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COmmç.  tÂîûdtmie  Royale  des  Sciences  a parle 

Çÿ  <tvec  éloge  y de  tOuvrage 
de  BlRNOUl-Li*  dam  l Avertijfement  cfùS- 
k (f  W»/#  /if  tétî  (k  ta  Piece  de  Mr.  M ac-laU- 
1 N î ^ d.^  du  P^re  M A Z I E R E ; Air.  B e r^ 
NoULLi  na  Pas  fait  dijfculté  de  çonfentir  que  la 
fienne  fut  publiée.  Mous  la  publions  donc  aujour- 
dhuiy  ^ avec  d autant  plus  de  çonfiance  » que  til~. 
lufire  .Académie  a paru  elte-nieMÎ  ^uhaiter  que  cet 
Ouvrage  vit  le  jour,  ^ que  kj  ^y^cellenteschofis 
quElle  y avoit  remarquées^  ne  fuf^nt  pas  perdues 
pour  le  Public.  Limprejfqn,  a été  faite  d après  le 
Alanufirit  envoyé  a cette  Çqmpagnie  pour  le  Prix; 
^ t un  des  Juges  nommez^  par  Elle  aux  années  1724 
1725  J a bien  voulu  veiller  a cette  imprejîon. 
Mous  fommes  perfùadez^  que  le  Leéieur  y trouvera 
des  Recherches  nouvelles,  curieufes  ^ injîruûives,  ^ 
quil  nous  fçaura  gré  de  lui  en  avoir  fait  part^ 
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MESSIEURS  DE  L' ACADEMIE 

ROYALE  DES  SCIENCES, 

Servant  de  Préfacé  au  Discours  fuh ant 


AIe  s s I E Ü R s, 

'Auteur  ât  ce  ï)iJcours  fur  lu  ctmtnk^ 
nicutioH  du  Mouvement , a Chonneut 
de  vous  le  frefenter  ■,  tl  Tu  compofe  i 
r occaften  de  U première  des  Quefiions 
qntl  vosts  A plù  de  propofet  aux  Sça» 
vuns  de  C Europe.  Mejfteuri  H U* 

GUENS,  MaRIOTTE,  W^REN  , 
Wallis,  & quelques  Autres  hu- 
biles  MathemAticiens , ont  écrit  foli'^ 
dement  fur  cette  matière , ér  nous  ont 
Uijfe  des  règles , fuivant  lefquelles  les  corps  doivent  Je  communi- 
quer leur  mouvement  ; mAts  peu  JatUf  Ait  de  tirer  par  une  efpece 
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d tndultion  U rtglt  generdU  des  cas  tes  plus  fimples , t Auteur  s'e(i 
prefint  une  méthode  dijferente  de  U leur , en  même  tems  plus 
naturelle.  Il  remonte  a la  fource , é"  emhrafant  toute  C étendue  de 
fon  fujet , cejl  fur  les  principes  même  de  la  Mechanitjue  quil  éta- 
blit la  réglé  generale  , de  laquelle  il  déduit  enfuite , comme  autant 
de  Corollaires , les  réglés  particulières  à chaque  cas. 

On  n a eu  jufquici  qu'une  idée  ajfez.  confufe  de  la  force  des  corps  , 
tn  mouvement , à qui  M,  DE  LeiBNITZ<<  donné  le  nom  de 
Force  vive.  L'Auteur  s'ejl  non - feulement  attaché  à mettre  cette 
matière  dans  fon  jour , (jy  à faire  fentir  en  quoi  confijle  la  difficulté 
élevée  entre  ce  grand  homme , ér  ceux  d un  parti  oppojè  ; mais  enco- 
re d prouver,  par  des  déntanflrations  dir elles  & toutes  nouvelles  , 
une  vérité  que  M.  DE  LeIBNILZ  lui-même  na  jamais  prouvée 
qu indirecîemcnt  ; ff avoir  , que  la  force  vive  d un  corps  nef  pas 
proportionelle  à fa  fimple  vitejfe , comme  en  la  crû  communément , 
mats  au  quarré  de  fa  vitefe  : dr  il  ejpere  qti  après  ce  qu'il  en  dit 
ici , perfonne  ne  doutera  plus  de  la  vérité  de  cette  propofition,  Aufft 
non  content  de  déterminer  ce  qui  doit  arriver  à deux  corps  qui  fe 
choquent , fait  dtreliement , foit  obliquement , 1 Auteur  détermine  ce 
qui  réfulte  du  choc  dun  corps,  qui  en  rencontre  deux  ou  plufteurs 
autres  à la  fois  . félon  differentes  direcHons  : Problème  fi  épineux 
que  perfonne  n'avoit  encore  entrepris  de  le  réfoudre.  Et  comment  en 
feroit-on  venu  à bout  ? puifque  fa  réfolution  fupofe  une  connoijfance 
exacle  de  la  théorie  des  forces  vives. 

Cette  théorie  ouvre  un  chemin  facile  à plufieurs  véritez  impor- 
tantes. Elle  a fourni  à f Auteur  une  réfolution  du  Problème  précé- 
dent J qui  paroit  avoir  quelque  chofe  de  fingulier  ; la  maniéré  de  dé- 
terminer la  perte  aHuefle  des  vitejfe  s dans  un  milieu  réfifianf,  un 
moyen  ai/e  de  trouver  le  centre  d ofcillation  dans  les  Pendules  com- 
pofees.  Au  refle . c'efi  à vous , MESSIEURS,  à juger  fi  cet  Ou- 
vrage répond  a C attente  de  fon  Auteur.  Plein  d eflime  ér  de  con- 
fideration  peur  vôtre  illufire  Corps  -,  il  le  regarde  comme  un  Tri- 
bunal fans  appel,  au  jugement  duquel  on  déféré  d autant  plus  vo- 
lontiers, que  toute  [Europe  fait  qu'un  efprit  de  difeernement  & dé- 
nudé régné  dans  vos  fçavantea  Décifions, 
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L'Auteur  ofer  oit-il  fi  jUtter , MESSIEURS,  que  vos  fuffru- 
ges  lui  feront  favorAsles  ? On  fi  perfuade  aifiment  ce  qui  fuit  pUi- 
ftr  ; quel  que  puijfi  être  cependunt  le  fucces  de  fon  entreprife  , il  fera 
toujours  infiniment  plus  de  eus  de  [honneur  de  votre  upprobution,  que 
de  lu  recompenfi  qui  y ejl  uttuchée. 

S'il  lui  refioit  encore  quelque  chofe  ù defirer , ce  ferait , M ES- 
S I £ U K S , de  pouvoir  vous  convuincre  de  lu  purfuite  confiderutioa , 
^ du  dévouement  fineere  uvec  lefquels  il  a [honneur  dètre^ 


Messieurs, 


Votre  très-hunsble  & très  obéïflaBt 
Je  1.  Nov.  17»}.  ferviteur. 


în  jnAgnis  volmjfe  fat  ejl. 


DISCOURS 

S U B, 

tES  LOIX  PELA  COMMUNICATION 

DU  MOUVEMENT, 


Contenant  la  folution  de  la  première  Queftion  propofee  par 
Meflicurs  de  l’Académie  Royale  des  Scicncej*.»^ 
pour  l’année  1724. 


CHAPITRE  PREMI  à Ri  \V  A 

la  dureté  des  Corps  : Péjînition  de  la  dureté /elett  les 
ferentes  idées  ejuon  peut  en  avoir. 


U |r-- ‘Academie  Royale  des  Scien- 

B'"  ^ ayant  propofé  deux  Prix  pour 

j les  années  1724  & 1725,  qui  fc- 
I ror.i  diftribuez  à ceux  qui , au  ju- 
j gement  de  cette  célébré  Compa- 
I gnie,  auront  le  mieux  réü/fi  à rc- 
, ibudrc  deux  Queftions  differen- 
i tes,  j’ai  crû  que  Ton  invitation  s’a- 
drelTant  à toutes  les  Nations,  il 
m’étoit  permis  d’eflàycr  mes  for- 
ces fur  un  fujet,  où  je  ne  courois  d’autre  rifque  que  celui  d’em- 
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ployer  en  vain  une  partie  de  mon  tems  & de  ma  peine  à com-» 
pofer  ce  Difeours  : ce  que  je  dis  feulement  par  raport  à Tutili- 
té  qui  pourroit  m’en  revenir;  car  quel  qu’en  foit  d’ailleurs  le 
fuccts,  j’aurai  du  moins  la  fatisfaélion  d’avoir  fait  de  nouvel- 
les decouvertes,  aufquclles  je  n’aurois  peut-être  jamais  penfe 
fans  cela. 

2.  Un  prix  de  lyoo  liv.  eft  deftinc  à celui  qui  réfoudrala 
première  Qiieftion,  conçue  en  ces  termes: 

QmIUs  font  Us  loix  fnivant  UJ^uelUs  un  corps  parfaitement  dur  y 
mis  en  mouvement , en  meut  un  autre  de  même  nature  ^ foit  en  re- 
pos , foit  en  mouvement , qu'il  rencontre , foit  dans  U vuide , foit 
dans  le  plein. 

3.  Mais  avant  de  m’engager  dans  la  recherche  de  cette 
QuefHon,  je  commencerai  par  expliquer  ce  que  j’entends  par 
le  mot  Ax  dureté.  C’eft  le  fort  des  termes  qui  fervent  à exprimer 
le  fujet  de  quelque  fenfation , de  ne  nous  donner  qu’une  idée 
vive  & confufe  de  l’objet  qui  la  fait  naître. 

Eclairciffons  donc  un  mot  équivoque  par  lui -même,  & par 
les  diverfes  idées  qu’on  y a attachées  ; & après  avoir  défini  ce 
que  nous  entendons  par  dureté ^ il  fera  aifé  de  nous  former  de 
ce  mot  une  idée  nette  & précife. 

Le  Philofophe  & le  Géomètre  foigneux  de  conferver  à leurs 
démonftrations  la  clarté  & l’évidence,  doivent  éviter  avec  foin 
toute  manière  de  parler  ambiguë. 

4.  Le  nom  de  dureté  eft  un  de  ces  termes  qui  ne  fignifient 
pas  la  meme  chofe,  meme  chez  les  Philofophes.  Je  ne  m’a- 
muferai  point  ici  à examiner  les  differentes  idées  qu’on  y a at- 
tachées en  divers  tems;  ce  feroit  m’écarter  de  mon  fujet.  Je 
me  contenterai  d’indiquer , en  peu  de  mots , l’idée  que  la  plu- 
part des  Philofophes  fe  font  formés  de  la  dureté.  On  croit 
communément  qu’un  corps  eft  dur,  lorfque  fes  parties  étant  en 
repos  les  unes  auprès  des  autres , leur  liaifon  ne  peut  être  in- 
terrompue que  par  une  force  extérieure , & que  cette  dureté 
cil  d’autant  plus  parfaite , qu’il  faut  une  plus  grande  force  pour 
en  féparcr  les  parties.  Selon  cette  idée,  un  corps  feroit  par- 
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fàitcmcnt  dufj  dans  le  fens  d’une  perfeftion  abfolué,  lorfquc 
fes  parties  ne  pourroîent  erre  feparccs  par  aucun  effort  fini,  quel- 
que grand  qu’on  le  fupolat.  Les  partifans  des  Atomes  ont  at- 
tribué une  dureté  4e  cette  nature  à leurs  Corpufcules  Elémentai- 
res; idée  qui  paroît  être  la  véritable,  lorfquc  l’on  ne  confidere  les 
chofes  que  fuperficicllcment  ; mais  qu’on  s’aperçoit  bien-tôt  renfer- 
mer une  contradiéÜon  manifefte  pour  peu  qu’on  l’aprofondifîe. 

5.  En  effet,  un  pareil  principe  de  dureté  ne  fçauroit  exif- 
ter  ; c’eft  une  chimère  qui  répugne  à cette  loy  generale  que  la 
nature  obfervc  conftamment  dans  toutes  fes  operations:  ;e  par- 
le de  cet  ordre  immuable  & perpétuel,  établi  depuis  la  créa- 
tion de  l’Univers,  qu’on  peut  apeller  Loy  de  continui- 
té’, en  vertu  de  laquelle  tout  ce  qui  s’exécute,  s’exécute  par 
des  degrez  infiniment  petits.  Il  femble  que  le  bon  fens  dic- 
te , qu’aucun  changement  ne  peut  fe  faire  par  fault  ; Natura  m» 
pftriüfir  per  faltum-,  rien  ne  peut  palfer  d’une  extrémité  à l’au- 
tre , fans  paffer  par  tous  les  degrez  du  milieu.  Et  quelle  con- 
nexion concevroit-on  entre  deux  extremitez  opofées,  indépen- 
damment de  toute  communication  de  ce  qui  eft  entre  deux?  Si 
la  nature  pouvoir  paffer  d’un  extrême  à l’autre,  par  exemple, 
du  repos  au  mouvement,  du  mouvement  au  repos,  ou  d’un 
mouvement  en  un  fens  à un  mouvement  en  fens  contraire,  fans 
paffer  par  tous  les  mouvemens  infenfibles  qui  conduifent  de 
l’un  à l’autre  ; il  fàudroit  que  le  premier  état  fut  détruit , fans 
que  la  nature  fçût  à quel  nouvel  état  elle  doit  fe  déterminer; 
car  enfin  par  quelle  raifon  en  choifiroit-elle  un  par  préférence , 
& dont  on  ne  pût  demander  pourquoi  celui-ci  plutôt  que  ce- 
lui-là ? puifque  n’y  ayant  aucune  liaifon  nécefïàirc  entre  ces  deux 
états,  point  de  paflâge  du  mouvement  au  repos,  du  repos  au 
mouvement , ou  d’un  mouvement  à un  mouvement  opofé  ; au- 
cune raifon  ne  la  détermineroit  à produire  une  chofe  plutôt  que 
toute  autre. 

6.  Je  veux  qu’on  aperçoive  dans  la  nature  des  effets  fi  prompts,  ‘ 
qu’on  ne  remarque  aucun  intervalle  entre  le  commencement  & 
la  fin  de  leurs  aéUons;  s’enfuit- il  delà  qu’il  n’y  en  ait  aucun? 
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& tous  ceux  qui  font  convaincus  que  tous  les  genres  de  quan- 
tité font  divilibles  à l’infini,  auront -ils  de  la  } cine  à divifer 
la  plus  infcniible  durée  en  un  nombre  infini  de  petites  par- 
ties, & ày  placer  tous  les  degrez  poflîbles  de  vitelfe,  depuis 
le  repos  jufqu’à  un  mouvement  déterminé;  par  exemple,  de- 
puis le  commencement  d’un  éclair , jufqu’à  fon  entier  cvanoüif- 
Icment. 

7.  Concluons  donc  que  la  dureté  , prife  dans  le  fens  vulgai- 
re , eft  abfolument  impolTiblc , & ne  peut  fubfiftcr  avec  la  loy 
de  continuité.  Un  peu  de  réflexion  mettra  cette  vérité  dans 
fon  jour.  Supofons  que  deux  corps  durs  en  ce  fens  , & par- 
feitement  égaux,  fe  rencontrent  directement  avec  des  viteflès 
égales , je  dis  qu’ils  doivent , de  toute  nece/fité  , ou  s’arrêter 
tout  court  en  fe  choquant , ou  rebrouflèr  chemin  après  s’etre 
choquez  : il  impliqueroit  que  des  corps  durs  fe  penetr.aflcnt  ; 
mais  ces  corps  ne  fçauroient  s’arrêter  tout  court , fins  palTcr 
fubitement  du  mouvement  au  repos , de  l’être  au  non  être  , 
ce  qui  répugné  à la  loy  de  continuité  ; ni  réfléchir  dans  le  fé- 
cond cas , qu’ils  ne  changent  tout  d’un  coup  leurs  viteflès  affir- 
matives en  une  viteflè  négative  , fans  avoir  parcouru  aupara- 
vant toutes  les  diminutions  fucceflives  de  la  première  viteflè, 
jufqu’à  fa  deftruâion  totale , & de  là , remonter  par  de  pareilles 
augmentations , à une  viteflè  en  fens  contraire  ; ce  qui  eft  éga- 
lement opofé  à cette  loy. 

8.  Et  certes  ces  raifons  font  telles,  qu’il  ne  me  paroît  pas 
poflible  que  la  dureté , prife  dans  le  fens  que  nous  venons  de 
refiiter,  puiflè  quadrer  avec  les  loix  fondamentales  de  la  na- 
ture : aulfi  rejettai-je  les  prétendus  atomes  parfaitement  folides, 
que  quelques  Philofophes  ont  admis  : ce  font  des  corpufculcs 
imaginaires,  qui  n’ont  de  réalité  que  dans  l’opinion  de  leurs  por- 
tifans. 

9.  Mais  après  avoir  détruit  la  fâuflè  idée  qu’on  fe  forme  or- 
dinairement de  la  dureté , il  eft  jufte  de  lui  en  fubftituer  une 
nouvelle , propre  à expliquer  d’une  manière  intelligible , les  phé- 
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nomcncs  que  nous  connoiflbns,  & fur- tout  les  loix  de  la  com- 
munication du  mouvement. 

Pour  cela,  je  conçois  d’abord  la  matière,  entant  que  matiè- 
re , comme  étant  parfaitement  fluide  de  fa  nature  ; enforte  qu’au- 
cune de  fes  particules , quelques  petites  qu’on  les  fupofe , n’ont 
aucune  cohéfion  nécellâire  entr’eUcs  ; mais  telles  cependant  que 
ces  memes  parties  ont  pu  s’amalfer  en  de  petites  molécules  élé- 
mentaires , dont  fe  font  formez  les  corps  fenfibles  de  differen- 
tes qualitez  , les  uns  liquides , les  autres  mous  , & d’autres 
plus  ou  moins  durs , félon  les  differens  concours , les  differen- 
tes figures , & les  divers  mouvemens  de  ces  molécules  élémen- 
taires, & des  particules  qui  paffànt  par  leurs  interftices  les  tien- 
nent , ou  fcparez  comme  dans  les  fluides , ou  qui  les  compri- 
mant plus  ou  moins  fortement , forment  des  corps  que  le  vul- 
gaire, qui  n’en  juge  que  par  les  fens,  nomme  durs  ^ à propor- 
tion de  la  réfiftance  que  les  parties  de  ces  corps  opofent  à la 
force  qui  tend  à les  feparer. 

10.  Et  qu’on  ne  me  demande  point  une  raifon  phyfique  de 
la  compreflîon  de  ces  molécules  élémentaires , & de  celle  des 
corps  durs  & fenfibles  qu’ils  compofent.  Mon  but  n’a  point 
été  de  m’engager  dans  cette  recherche  ; j’explique  fimplement 
ici  ce  que  j’entens  par  le  mot  de  dureté , & j’en  donne  une 
idée  propre  à rendre  raifon  des  proprietez  connues  de  la  com- 
munication du  mouvement,  & à découvrir  celles  qui  ne  font 
point  encore  connues , & que  l’cxperience  pourra  vérifier  ; & 
c’eft  auffi  tout  ce  que  l’Academie  exige  de  moi  dans  cette  oç- 
cafion. 

11.  Cette  compreflîon  d’une  matière  étrangère,  qui  envi- 
ronne les  corps  fenfibles  & leurs  molécules  élémentaires,  peut 
être  fi  grande  par  la  ftruélure  particulière  de  quelques-uns  de 
ces  corps,  qu’il  faut  employer  un  degré  de  force  très -violent, 
non  - feulement  pour  en  feparer  entièrement  les  parties , mais 
pour  leur  faire  fimplement  changer  de  figure  i tels  font , par 
exemple,  la  plupart  des  métaux,  qui  quoique  très- difficiles  à 
être  divifez  , cèdent  pourtant  au  marteau , & s’aplatilfent.  Ces 
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fortes  de  corps  font  durs , mais  d’une  dureté  imparfaite  j en  ce 
qu’après  avoir  perdu  leur  première  figure , ils  ne  reprennent 
pas  celle  qu’ils  avoient  avant  d’avoir  fubi  la  force  qui  l'a  chan* 
gce. 

12.  Il  eft  d’autres  corps  dont  les  particules  font  fi  adhéren- 
tes les  unes  aux  autres , foit  que  cela  vienne  d’une  compreffion  é- 
trangére , ou  de  quelqu’autre  caufe  , qu’outre  la  difficulté  qu’on 
trouve  à les  brifer , ils  recouvrent  fur  le  champ  leur  première 
fituation , fi  quelque  force  extérieure  les  contraint  de  fe  plier, 
dès  que  la  force  qui  les  contraignoit  ceffe  d’agir  fur  eux.  Ces 
corps  comparez  à ceux  de  la  première  forte , ont  plus  de  dure- 
té qu’eux. 

13.  Je  n’entre  point  à prefent  dans  la  caufe  phyfique  de 
cette  dernière  efpece  de  dureté  ; il  me  fuifit  de  fçavoir  qu’il  y 
a des  corps  capables  de  reffort , ou  doücz  d’une  vertu  élafti- 
que.  Je  ne  nie  pourtant  pas  que  cet  effet  ne  puiffe  prove- 
nir de  l’effort  d’une  matière  fubtilc , qui  agifiànt  fur  les  pores 
rétrécis  des  corps  élaftiques , preffe  les  parois  de  ces  pores , & 
s’éforce  de  les  remettre  dans  leur  premier  état. 

14.  Figurons-nous,  par  exemple,  un  ballon  rempli  d’un  air 
condenfé.  A ne  confiderer  cet  air  qu’en  lui-  meme , c’eft  fans 
doute  une  matière  fluide  ; cependant  dès  qu’il  eft  renfermé  dans 
un  ballon  , il  fait  avec  ce  ballon  un  corps  dur  j parce  qu’étant 
comprimé  par  une  force  extérieure  , & ne  pouvant  échaper  par 
aucun  endroit , il  réfifte  à cette  force , & rend  au  ballon  fa  pre- 
mière figure  J dès  que  la  force  qui  le  comprimoit  ceffe  d’agir. 
Augmentons  à préfent  la  denfité  de  l’air  renfermé  dans  ce  bal- 
lon, jufqu’à  un  degré  immenfe  de  réfiftance,  en  forte  qu’il  faille 

r/  une  force  extrême  pour  comprimer  ce  ballon  : je  ne  vois  pas , 

à en  juger  par  les  fens , en  quoi  un  pareil  ballon  differeroit  des 
corps  qu’on  apelle  durs. 

IJ.  Concevons  enfin  un  nombre  infini  de  petits  ballons 
pleins  d’un  air  extrêmement  condenfé , renfermé  fous  une  en- 
velope  commune , & fupofons  que  chaque  portion  de  cet  amas, 
quelque  petite  quelle  puiffe  être , eft  elle-même  renfermée  fous 
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propre  envclope  , nous  aurons  une  idée  de  ce  que  j’apelle  du- 
reté dans  les  corps.  Les  petits  ballons  répondront  aux  molécules 
élémentaires  ; & les  envelopes , tant  celles  qui  renferment  une 
portion  de  cet  amas  , que  la  made  même , tiendront  lieu , dans 
cet  exemple , d’un  fluide  ambiant , qui  par  fon  aâivité  prefle- 
roit  & comprimeroit  en  tout  fens  la  mafle  entière  , & chacu- 
ne de  fes  plus  petites  particules.  Donnons  à prefent  un  de- 
gré immenfe  d’clafticité  à l’air  contenu  dans  ces  petits  ballons, 
& nous  verrons  que  leur  maffe  entière  , ni  aucune  portion  de 
cette  maffe  , ne  pourra  plus  être  comprimée  fenfiblcmcnt,  par 
une  force  nouvelle  finie , quelque  grande  qu’on  la  fupofe.  Je 
dis  fenfiblement  ; car  la  réfiftance  élaftique  de  l’air  n’eft  jamais 
abfolumcnt  invincible,  quand  même  elle  fêroit  infinie.  On 
retomberoit  autrement  dans  le  cas  d’une  dureté  imaginaire  i tou- 
te force  qui  agit  fur  un  reffort , quelque  fortement  tendu  qu’il 
foit , le  bande  d.ivantage , & l’oblige  de  plier  encore  un  peu, 
quand  meme  la  différence  en  feroit  tout-à-&it  imperceptible  > 
& cette  différence  devient  infiniment  petite , lorfqu’un  éffort  fi- 
ni agit  fur  un  reffort  d’une  force  infinie. 

1 6.  Un  corps  fera  donc  dur , conformément  à l’idée  que 
nous  venons  de  donner  de  là  dureté,  lorfque  fes  parties  fen- 
fibles  changeant  difficilement  de  fituation,  un  reffort  très-prompt 
& très  élaftique  rend  leur  première  fituation  dans  un  tems  in- 
fenfible  au  parties  de  ce  corps , qui  ont  été  tant  foit  peu  pliées 
par  le  choc  d'un  autre  corps  ; cette  élafticité  eft  parfaite,  lorC- 
que  toutes  les  parties  pliées  reprennent  leur  premier  état  : el- 
le eft  imparfaite,  lorfque  quelques-unes  de  ces  parties  n’y  re- 
tournent plus.  On  peut  donner  le  nom  de  roideur  à l’élaftici- 
té  parfaite  j cette  roideur  peut  être  finie , ou  infinie , & elle 
eft  d’.iutant  plus  grande , qu’il  faut  un  effort  plus  confidernblc 
pour  comprimer  ce  corps  à un  degré  donné  i la  roideur  eft  in- 
finie dans  un  corps  , ou  ce  corps  eft  infiniment  roide , lorf- 
qu’il  faut  une  preffion  infinie  pour  comprimer  ce  corps  à un 
degré  fini , ou  une  preffion  finie  pour  le  comprimer  à un  de- 
gré infiaiment  petit. 

R 3 17.  Quoi- 
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XJ.  Qnoiqu'à  proprement  parler,  il  n’y  ait  point  de  corps 
dans  la  nature  qui  foient  infiniment  roides , il  y en  a pourtant 
un  grand  nombre , qui  le  font  à un  point,  qu’une  preflton immen- 
fe  les  comprime  à peine  fenfiblement.  Ainfi,  par  exemple,  une 
boule  d’acier  fuporte  un  poids  de  mille  livres , fans  changer  fen- 
fiblemcnt  de  figure.  Il  eft  vrai , que  ces  mêmes  corps  cedent  fa- 
cilement lorfqu’on  les  réduit  en  plaques  minces  ; & l’cxperien- 
ce  montre  que  rien  n’eft  plus  aile  à plier  qu’une  lame  d’acier. 
Mais  aulli  on  doit  attribuer  cette  grande  facilité  à l’aélion  du 
levier  ; chaque  point  d’un  corps  étendu  en  long  tenant  lieu  d’hy- 
pomochlion , enforte  que  le  moment  de  la  force  appliquée 
aux  extrémitez  de  ce  corps,  eft  comme  infini,  par  rapport  à 
la  réfiftance  des  parties  très  proches  de  ce  point. 

18.  J’entendrai  donc  toujours  , dans  la  luire  de  ce  Difeours, 
par  corps  durs  , des  corps  roides  ; & quoiqu’il  n’y  ait  point  de 
corps  parfaitement  durs , puifquc  leur  dureté  devroit  confifter 
dans  une  roideur  aftuellement  infinie;  je  ne  lailferai  pas  de 
conliderer  comme  tels  ceux  qui  ont  une  roideur  extrême , & 
d’autant  plus  que  les  corps  parlâitement  élalHques  obfervent 
les  mêmes  loix  dans  la  communication  du  mouvement,  que 
fi  leur  élafticité  ctoit  ou  pouvoit  être  aéluellement  infinie;  car 
ces  loix  dépendent  uniquement  de  l'élafticité  parfaite , en  vertu 
de  laquelle  les  corps  fe  redrelfent  parfaitement , apres  un  choc 
fouffert  ; indépendamment  de  la  promptitude  avec  laquelle  fe 
fait  ce  redrelfcmcnt , ou  cette  reftitution  à leur  premier  état. 

19.  Je  fupoferai  même  d’abord  des  corps- durs,  dans  le 
fens  vulgaire  des  Philofophes,  quelque  répugnance  qu’il  y ait 
entre  ce  fyftême  & la  loi  de  continuité;  aufquels  au  deffaut 
d’une  élafticité  naturelle  j’appliquerai  par  dehors  des  reflbrts  ar- 
tificiels , & cela  feulement  pour  rendre  plus  intelligibles  les  dé- 
monftrations  des  effets  qui  réfultcnt  du  choc  des  corps  naturel- 
lement élaftiques. 
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CHAPITRE  II. 

CommeH$  U Mouvement  fe  détruit  & Je  reproduit  par  la  force  du 
rejfort.  Egalité  de  taHion  ér  de  la  ré  action . Solution  de 
quelques  Froblèmes. 

HIPOTHESE. 

I.  Out  eerps  mû  dans  le  vuide  continuera  toujours  a fe  mou. 

i voir  avec  la  même  vitejfe,  ^ dam  la  mime  ligne  droite 
^liil  a commencé  a parcourir , à moins  ^uil  ne  rencontre  un  ohjla- 
de  wi  t empêche  ou  le  détourne. 

Cette  propolîtion  tft  un  de  ces  Axiomes  reconnus  de  tout 
le  monde , & qui  par  cela  meme  n’ont  aucun  befoin  de  preuve. 

PROPOSITION. 

2.  Un  corps  dur,  pris  dans  tune  ou  [autre  ftgnif cation,  ren- 
contrant direcîement i avec  une  viteffe  déterminée,  un  r effort  dune 
èlajlicité  parfaite.,  dont  un  bout  ejl  appuyé  contre  un  plan  inébran- 
lable, OH  contre  un  point  fixe , fera  repouffé  félon  la  mime  dtreClion 
(jr  avec  la  mime  viteffe. 

Cette  "propofition  eft  claire  & fa  vérité  faute  aux  yeux , pour 
peu  d’.ittention  qu’on  fàiTe  à la  nature  de  l’aélion  & de  la  réac- 
tion , qui  font  toujours  égales  entre  elles  ; car  dans  le  premier 
inftant  que  le  cotps  atteint  le  reffort  débandé,  ce  rcflbrt  eft 
contraint  de  fe  reflerrer , & par  là  il  acquiert  un  peu  de  force , 
au  moyen  de  laquelle  le  refîbrt  refifte  un  peu  au  corps,  & lui 
6te  par  confequent  un  peu  de  fa  viteffe.  Dans  le  fécond  inf- 
tant,  le  corps  comprimant  encore  un  peu  le  reffort,  celui-ci 
reçoit  un  nouveau  petit  degré  de  force,  & fait  encore  perdre 
au  corps  quelque  peu  de  la  viteffe;  & cela  continué  ainfi  par 
tous  les  degrez  infiniment  petits,  jufqii’à  ce  que  la  viteffe  du 
corps  étant  éteinte,  liait  communiqué  toute  là  force  au  reffort, 
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par  un  nombre  infini  de  diminutions  élémentaires  ou  infiniment 
petites.  Mais  dès  que  le  corps  cft  parvenu  au  repos;  le  ref- 
iort  commence  à Te  débander , & à lui  rendre  fucceflîvemcnt , 
dans  un  ordre  renveriè  de  temps,  ces  memes  clemens  de  vitef- 
fe  qu’il  lui  avoit  ôté  ; enfortc  que  la  perte  du  dernier  élément 
de  vitelTe,  fera  réparée  dans  le  premier  inftant,  celle  du  pé- 
nultième dans  le  fécond  inftant , celle  de  l’antepénultieme  dans 
le  troifieme,  & ainfi  de  fuite,  jufqu’à  ce  (j[ue  le  rcifort  étant 
entièrement  débandé , le  corps  aura  regagné  fa  première  vitef- 
fe  f mais  en  un  fens  contraire,  C.  F,  D. 

SCHOLIE  I. 

3.  Je  ne  crois  pas  que  cette  Propofition  puîfTe  fe  prouver  au- 
trement ; c’eft  en  quoi  confifte  l’égalité  de  l’aéUon  & de  la  réac- 
tion. Toute  aélion  fe  fait  fucceflîvemcnt  & par  élémens,  cjuel- 
que  petite  que  paroiflè  la  durée  de  l’aéHon  entière.  Ainfi  le 
choc  de  deux  corps  qui  paroît  commencer  & finir  dans  le  mê- 
me inftant , ne  laifle  pas  d’être  d’une  durée , qui , à parler  pro- 
prement, & en  des  termes  de  Géométrie,  a fes  élemens,  je 
yeux  dire  un  nombre  infini  de  parties  infiniment  petites. 

SCHOLIE  II. 

4.  Rien  n’ôbligc  de  fupofer  un  reflbrt  tout-à-fait  lâche  ou 
débandé  avant  le  choc , on  peut  au  contraire  le  fupofer  dé- 
jà bandé  par  un  degré  de  force  déterminé,  & retenu  par  quel- 
que arrêt , pourvû  que  la  fituation  de  cet  arrêt  foit  telle , qu’el- 
le laifle  au  reflbrt  la  liberté  d’être  plus  fortement  bandé,  & 
de  retourner  à fon  premier  état  fans  fortir  du  degré  de  tenfion 
dans  lequel  cet  arrêt  le  retient:  ceci  étant  une  fois  admis,  je 
ne  vois  pas  pourquoi  la  démonftration  précédente  ne  pourroit 
pas  s’apliquer  également  au  cas  fuivant, 

J.  ABMN  ■,  eft  un  cilindre  creux  fermé  en  AB , & ou- 
vert en  MNy  dont  la  partie  ABDE  c[k  remplie  d’un  air  con- 
denfé  » qui  làiifant  effort  pour  fe  dilater , en  cft  empêché  par  le 
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diaphragme  mobile  DE,  lequel  preflë  par  l’effort  de  l’air  en- 
ferme , ne  peut  ni  céder , ni  le  mouvoir  vers  l’ouverture  MN, 
à caufe  de  l’obftacle  CC,  quoiqu’il  puiflc  être  repoufle  vers  le 
fond  BA-.  Supofons  à prefent  une  boule  G,  qui  fe  mouvant 
dans  la  cavité  du  cilindre  tende  vers  le  diaphragme  DE,  avec 
une  vitelTe  donnée  GE,  je  dis  que  la  vitefle  de  cette  boule 
commencera  à diminuer  par  degrez , des  qu’elle  aura  choqué  le 
diaphragme  DE,  pendant  que  la  denfitc  de  l’air  enfermé  aug- 
mentera à proportion  du  mouvement  de  ce  diaphragme  vers 
AB,  jufqu’à  ce  que  ce  diaphragme  étant  enfin  parvenu  à une 
certaine  ntuation  de,  \i  viteffe  de  la  boule  foit  entièrement  a- 
néaiitie.  Mais  il  eft  évident  que  la  boule  G fe  trouvant  dans 
un  état  de  repos,  l’air  condenfé  dans  l’efpace  AB  de  reprendra 
le  dclTus,  & repoulTcra  le  diaphragme  & la  boule  vers  MN, 
avec  une  accélération  tout- à -fait  égale  à la  * retardation  que 
cette  boule  a foulfert,  en  s’enfonçant  de  DE  en  de,  & que 
le  diaphragme  de,  étant  d’ailleurs  retenu  en  DE,  par  l’obf- 
taclc  CC,  la  boule  G doit  le  quitter  en  DE,  & rebroulfer 
chemin  contre  MN,  avec  fâ  première  viteffe  EG. 

6.  La  maniéré  de  déterminer  par  le  calcul,  la  loi  de  la  re- 
tardation de  la  boule  G , lorfqu’elle  commence  à pénétrer  dans 
l’efpace  AB  DE,  ou  de  Ton  accélération,  lorfqu’ayant  atteint 
le  plan  de , elle  commence  à rebroulfer  chemin , renferme  deux 
cas , qu’il  eft  à propos  d'examiner  à part  : dans  le  premier , où 
l’on  fupofc  l’air  extrêmement  condenfé , fon  élafticité  peut  être 
fi  grande , ou  la  viteffe  de  la  boule  G fi  petite , que  l’elpace 
De  quelle  parcourt,  n’eft  pas  comparable,  ou  n'a  aucune  rai- 
fon  fenfible  a l’clpace  total  DA-.  dans  le  fécond  cas,  l’air  AD 
n’eft  pas  affez  comprimé  fortement , ou  la  boule  G a une  vi- 
telfe  trop  grande,  pour  que  l’efpace  De  n’ait  pas  un  raport  fen- 
fible à la  totalité  de  l’efpace  DA. 

7.  Dans  le  premier  cas , la  retardation  & l’accélération  fe- 
ront uniformes  par  rapport  aux  tems,  ainfi  qu’elle  fe  remarque 

Jo4B.  BerninUi  Opéra  omnia  Tom,  III,  C dans 

* J'entends  par  retardation , l'eficc  que  produit  le  retardement , conTideté  conK 
me  caufe. 
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dans  les  corps  pefants , qui  montent  ou  qui  defeendent  perpen- 
diculairement par  l’adion  de  leur  pefanteur;  car  de  même  que 
la  pelânteur,  étant  une  fois  confiante  & invariable,  ajoute  ou  ôte 
au  mobile  un  petit  degré  de  vitclTc  dans  chaque  inftant  ; amfi  la  ré- 
fidance  de  l’air  enferme  dans  rerpacc>^fiZ?£‘,  que  la  boule  Gdoit 
vaincre  en  pénétrant  jufqu’en  Je,  eft  invariable  pendant  tout  le 
tems  que  cette  boule  parcourt  l’efpace  De;  car  la  partie  EJ  du 
cilindre  EB  ayant,  par  la  fuppofition  , une  raifon  inrtniment 
petite  au  cilindre  entier  EB,  il  eft  vifible  que  l’élafticité  de 
l’air  réduit  dans  l’efpace  eB , ne  peut  pas  être  fenfîblemcnt  plus 
grande  qu’elle  étoit  avant  fa  réduéfion , pendant  qu’elle  occu- 
poît  encore  l’efpacc  EB:  concluons  donc  que  la  force  de  l’é- 
lafticitc  rcfîftc  uniformément  dans  ce  cas,  & repouffe  la  boule 
G,  de  meme  que  la  pefanteur  refifte  aux  corps  pefans,  & les 
repouffe  quand  il  montent. 

8.  Dans  le  fécond  cas,  la  retardation  de  la  boule  G en  s’ap- 
prochant du  fonds  AB,  ou  fon  accélération  en  s'en  éloignant, 
n’cft  plus  uniforme;  parce  que  l’air  étant  plus  compreffé  à mc- 
fure  que  la  boule  pouffe  le  diaphragme  vers  le  fond  AB,\\ 
eft  évident  que  cet  air  acquiert  plus  de  force  pour  retarder  ou  ac- 
célérer le  mouvement  de  la  boule  quand  il  eft  plus  condenfc 

3ue  quand  il  l’eft  moins.*  on  ne  peut  donc  déterminer  la  loi 
e cette  retardation , ou  de  cette  accélération , qu’on  ne  fupo- 
fe  auparavant , ou  qu’on  ne  connoiffe  la  proportion  qui  ré- 
gné entre  les  accroilfemens  de  l’élafticité  de  l’air  & fes  denlî- 
tez.  Des  expériences  fouvent  réitérées  ont  prouvé  que  l’élaf- 
ticité  de  l’air,  lorfqu’on  feit  abftraétion  de  fes  autres  qualitez, 
eft  fenfiblement  proportionnelle  à fa  denfité,  & que  par  con- 
féquent  la  force  avec  laquelle  il  refifte,  quand  la  boule  eft  en 
Pf,  eft  à la  force  dont  il  réfifte,  lorfque  cette  boule  eft  en 
Je,  comme  la  denfité  que  l’air  a lorfqu’il  occupe  l’efpace  AD, 
eft  à fa  denfité,  lorfqu’il  occupe  l’efpace  AJ-,  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  ces  efforts  font  en  raifon  réciproque  du  cilin- 
dre AJ  zvL  cilindre  AD,  ou  comme  Ae  eft  à AE:  Prenant 
donc  AE=.a,  & la  variable  AF  :=x,  ce  qui  refte  de  vi- 
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telTc  à la  boule  G,  ou  ce  qu’elle  en  a acquis  lorfqu’ellc  cfl: 
parvenue  en  F,  foit  en  alhuit  vers  le  fonds,  foit  en  revenant, 
= vi  la  force  ou  la  rcfiftance  de  l’air  fera  = i:  x,  & par 
conféquent,  conformement  à ce  que  j’enfeignerai  au  Chapitre 
13,  où  on  verra  une  méthode  generale  de  déterminer  les  vi- 
teflës  des  corps  mus  contre  des  forces  qui  réfiftent,  l’élément 
de  la  vitefle  dv,  fera  = dx:  xv.  Donc  vdv  z=  ix:  x-, 
donc  {"vv  = /x,  j’entends  par  Ix  le  logarithme  de  x,  & dans  le 
cas  où  X devient  = x,  on  aura  ^vv  = la.  Ainfî  le  quar- 
ré  de  la  vitefle  au  point  F eft  au  quarré  de  la  viteiTe  au  point 
F,  comme  le  logarithme  de  AF  eft  au  logarithme  de  AE^ 
les  viteftes  elles  - mêmes  font  donc  en  raifon  fous-doublée  des 
logarithmes  des  mtervalles  qui  font  entre  la  boule  (7  & le  fond 
AB.  Il  faut  remarquer  que  le  point  e étant  le  terme  jufqu’où 
la  boule  peut  avancer , & où  la  vitefle  fe  réduit  à rien , la  li- 
gne Ae  doit  être  prife  pour  l’uniié , afin  que  fon  logarithme 
foit  = O. 

ç.  On  n’a  fait  aucune  attention,  dans  le  calcul  précédent, 
à la  force  de  l’air  extérieur,  qui  agit  fur  le  diaphragme  DE; 
mais  fupofons  cette  force,  on  déterminera  les  vitefles  par  la 
même  méthode.  Il  n’y  aura  pour  cela  qu’à  retrancher  de  la 
force  de  l’air  condenfé,  celle  avec  laquelle  l’air  extérieur  com- 
prime la  boule  ou  le  diaphragme  vers  le  fond  AB,  8c  con- 
fiderer  le  refte  comme  la  force  qui  retarde  ou  accéléré  la  vi- 
tefle de  la  boule.  En  voici  le  calcul  : Soit  l’élafticité  de  l’air 
contenu  dans  le  cilindre  ABDE,  dont  la  longueur  eft  AE, 
égale  à l’clafticité  de  l’air  extérieur;  le  diaphragme  DE  fera 
également  prefle  par  l’air  du  dehors  & par  celui  du  dedans; 
mais  puifque  j’ai  exprimé  la  force  de  l’air  condenfé  dans  le 
cilindre  dont  la  longueur  eft  A F,  par  i .•  x ; La  force  de  l’air 
contenu  dans  l’efpace  ABDE,  égale  à la  force  de  l’air  ex- 
térieur qui  prefle  la  boule  vers  AB,  fera  =1:4,  parce  que 
ces  deux  forces  font  en  raifon  réciproque  de  AF  à AE:  la  for- 
ce, qui  retarde  ou  qui  accéléré,  fera  donc  exprimée  par  i : x 
— 1 : 4 = (4  — x):  4x  dont  on  tirera  , par  la  méthode 

C a pré- 
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préccdentCj  (4  — x)  dx:  mxv  = dv,  ou  vdv  = (x  — x) 
dx:ax — dx:  x ^ dx-,  Hy  & par  confcquent  {vvz=.lx 
— x:  <*j  d’où  je  conclus  que  le  quarré  de  la  vitefle  dans  cha- 
que point  F J cft  comme  le  logarithme  àz  AF  diminué  d’une 
partie  toujours  femblable  de  AF  y 9c  que  le  point  e,  dans  le- 
quel /x  devient  =x:  a,  eft  le  terme  où  finit  la  vitefic  de  la 
boule,  & ou  recommence  fon  mouvement  en  fens  contraire 
vers  MH. 

10.  On  auroit  ici  occafion,  fi  le  fujet  le  permettoit,  de 
foire  des  réflexions  fur  la  jufte  longueur  qu’on  doit  donner 
aux  pièces  d’ Artillerie , & aux  canons  de  Moufquets , afin 
qu’ils  portent  le  boulet  ou  la  balle  le  plus  loin  qu’il  eft  polTi- 
ble  ; je  me  contenterai  d’indiquer  ce  qu’il  y a de  plus  facile  à 
concevoir. 

On  prouve  par  expérience  que  la  poudre  à canon  renferme 
dans  fes  pores  un  air  extrêmement  comprimé,  & dont  la  den- 
fité,  & par  confequent  au/fi  l’élafticitc,  eft  plus  de  cent  fois 
plus  grande  que  la  denfité  & l’élafticité  de  l’air  commun;  le 
feu,  étant  mis  à la  poudre,  ouvre  de  toutes  parts  les  petites 
cellules  qui  retenoient  cet  air,  lequel  fortant  rapidement  s’u- 
nit en  une  malTe,  & fe  dilate  avec  une  impétuofité  augmentée 
encore  confiderablement  par  la  chaleur , qui , comme  on  le 
^ait,  contribué  beaucoup  à l’effort  que  l’air  foit  pour  fe  dila- 
ter : c’eft  de  cette  dilatation  aulfi  fubite  que  violente , que  dé- 
pendent ces  prodigieux  effets  qu’on  remarque  dans  la  poudre 
enflammée.  Appliquons  ceci  à un  canon  chargé;  dés  que  la 
poudre  a pris  feu,  l’air  fe  dilate  brufqucment,  & le  boulet  qu’il 
pouffe  commence  à fe  mouvoir  avec  une  accélération  extrê- 
mement précipitée,  & qui  ne  finiroit  meme  jamais,  quelque 
longue  que  fût  la  piece , fi  l’air  extérieur  ne  s’opofoit  au  mou- 
vement du  boulet.  Une  piece  ne  fçauroit  donc  être  trop  lon- 
gue , fi  on  n’avoir  égard  qu’à  la  dilatation  de  l’air  intérieur , 
qui  cherchant  continuellement  à s’étendre  de  plus  en  plus , ac- 
celcreroit  fans  ceffe  le  mouvement  du  boulet.  Mais  comme 
l’air  extérieur  oppofe  auffi  de  fon  côté  une  force  égale  & uni- 
forme 
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forme  au  mouvement  du  boulet,  qu’il  s'efforce  de  repoulTer 
vers  le  fonds  de  la  piece;  il  eft  vifible  que  contrebalançant 
une  partie  de  la  force  de  l’air  intérieur,  il  la  rend  inutile j de 
forte  que  l’accélération  du  boulet  n’eft  caufee  que  par  l’excès 
de  la  force  intérieure  par  dell'us  celle  de  l’air  extérieur:  cette 
accélération  ceffe  meme , & d^enere  en  un  mouvement  retar- 
dé, dès  que  l’air  intérieur  eft  parvenu  à un  degré  de  confiC- 
tance  égal  à celui  de  l’air  extérieur.  C’eft  dans  ce  moment  que 
la  vitefle  du  boulet  eft  la  plus  grande  j & c’eft  auffi  jufques-là 
que  la  longueur  de  la  piece  devroit  s’étendre,  pour  que  le 
boulet  ait  au  fortir  de  l’ame  la  plus  grande  vitelTe  polïîble. 

II.  Ce  que  nous  venons  de  dire  le  confirme  par  l’équation 
précédente  de  la  détermination  de  la  vitefle  (4  — x')  dx  : 
axv  = d-v  ; car  par  la  méthode  de  mjximis,  on  doit  fupofer 
la  différentielle  de  la  vitefle  d v = z,ero,  & l’on  aura  ( a — x ) 
dx:  axv  = o . ce  qui  donne  x = a,  8c  par  conféqiient  1 : x 
= r ; 4;  d’où  il  paroît  que  l’élafticité  de  l’air  intérieur  defi- 
gné  par  i : x doit  être  égale  à i : a,  qui  defigne  l’élafticité  de 
l’air  extérieur  ou  naturel.  Supofe  donc  que  l’air  contenu  dans 
une  charge  de  poudre  au  moment  qu’il  en  fort,  & qu’il  rem- 
plit l’efpace  que  cette  poudre  occupoit  auparavant , eft  cent  fois 
plus  denfe  que  l’air  naturel;  il  s’enfuit  que  le  canon  devroit 
être  pour  le  moins  cent  fois  plus  grand  que  cet  efpace  - là-,  fi 
on  n’avoit  égard  à plufieurs  circonftànces  particulières , aufquel- 
les  on  n’a  point  fait  d’attention  dans  ce  raifonnement.  Tel- 
les font,  par  exemple,  le  frottement  du  boulet;  une  partie  de 
la  poudre  que  la  violence  du  coup  porte  hors  du  canon  avant 
quelle  ait  pris  feu  ; l'air  meme  dilaté  qui  fe  diflïpe  inutilement 
par  la  lumière,  & en  s’échapant  par  l’évent  entre  l’ame  de  la 
piece,  & l’épaiflèur  du  boulet,  &c.  toutes  raifons  qui  dimi- 
nuant confiderablement  l’effort  de  la  poudre,  empêchent  qu’on 
ne  donne  aux  canons  la  longueur  exceflîve  que  leur  afligne  le 
calcul.  Je  n’entre  point  ici  dans  plufieurs  autres  confiderations , 
qui  ne  permettent  pas  de  faire  les  pièces  aufli  longues  qu’elles 
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le  devroient  être,  fi  on  n’envifageoit  que  la  force  avec  laquelle 
la  poudre  agit  fur  le  boulet. 

12.  Difons  un  mot  de  r.irquebafe  à vent;  il-  eft  aile  de 
voir,  par  ce  que  je  viens  d’expliquer,  que  la  longueur  de  fon 
canon  fera  la  plus  avantageufe , mefurée  depuis  l’endroit  où  re^ 
pofe  la  balle  jufqu’à  fon  embouchure,  fi  toute  Ùl  capacité  cil 
à celle  de  l’efpace  dans  lequel  eft  renfermé  l’air  condenfé , com- 
me le  nombre  de  fols  moins  un  que  cet  air  eft  plus  denfe  que 
l’air  naturel  eft  à l’unité.  Supolant  donc  que  la  denfité  de  cet 
air  renfermé  foit  duc  fois  plus  grande  que  la  denfité  de  l’air 
dans  foii  état  naturel , la  plus  grande  compreftion  à laquelle  l’art 
ait  encore  pû  parvenir  ; le  canon  devra  avoir  neuf  fois  plus  de 
capacité  que  l’efpace  qui  contient  l’air  refièrré  par  la  pompe , 
afin  que  l’air  condenfé  fe  trouve,  après  fit  dilatation,  de  me- 
me denfité  que  l’air  extérieur , & qu’ainfi  la  balle  ait  acquis  fâ 
plus  grande  vitdfe. 

13.  L’extrême  longueur  quon  donne  ordinairement  aux  Sar- 
bacannes,  eft  une  preuve  de  ce  que  nous  venons  d’avancer: 
perfonne  n’ignore  que  ce  font  de  longs  tuyaux  de  bois,  dont 
on  fc  fort  à chaflèr,  par  la  force  du  fouffle,  de  petites  balles 
de  terre.  La  détermination  de  leur  longueur  dépend  de  la 
quantité  d’air  que  celui  qui  s’en  fort  peut  fouffler  à la  fois  dans 
la  Sarbacannej  ce  qu’on  peut  déterminer  avec  alfoz  de  préci- 
fion,  de  la  maniéré  fui  vante:  Prenez  une  ve/fie  aplatie  & hu- 
meéfée,  au  bout  de  laquelle  vous  adapterez  un  petit  tuyau, 
de  meme  ouverture  que  la  Sarbacanne  i faites  entrer  dans  cet- 
te velfie , d’un  coup  de  foufQe  violent , tout  l’air  que  vous  pour- 
rez} & ferrant  enluite  le  col  de  la  ve/fie,  ramaflez  cet  air  au 
fond  de  la  velfie , lâns  vous  efforcer  de  le  comprimer  : foit  en- 
fin réduit  le  volume  de  cet  air , égal  en  denfité  à l’air  extérieur, 
en  un  cilindre  d’une  bafo  égale  à l’orifice  de  la  Sarbacanne; 
la  longueur  de  ce  cilindre  déterminera  celle  de  la  Sarbacanne. 
Il  faut  toujours  fo  fouvenir  que  je  ne  fais  ici  aucune  attention 
au  frottement  de  la  balle , ni  aux  autres  inconveniens  qui  peu- 
vent diminiler  l’effet  de  l’air  quand  il  fo  dilate. 

CHAPI- 
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CHAPITRE  III. 

Ce  fwe  iejt  tfue  U vïtefft  virtueUe.  Principe  Je  C équilibre  upplt- 
que'  ù U praJuilien  du  mouvement  par  Centremife  J un  ref. 

fort  entre  deux  corps  en  repos. 

DEFINITION  I. 

I.  T’Appelle  vitejfes  virtuelles ^ celles  que  deux  ou  pluHeurs 
I forces  mifes  en  équilibre  acquièrent,  q^uand  on  leur  im- 
prime un  petit  mouvement  ; ou  fi  ces  forces  font  déjà  en  mou- 
rement.  La  vitejfe  virtueBe  eft  l’clement  de  viteflè,  que  cha- 
que corps  gagne  ou  perd,  d’une  viteffe  déjà  acquife,  dans  un 
tems  infim'mcnt  petit,  fuivant  là  direélion. 

Définition  II. 

La  force  vive  eft  ccilc  qui  refide  dans  un  corps,  lorfqu’il  efi: 
dans  un  mouvement  uniforme;  & la  force  morte celle  que  re- 
çoit un  corps  fans  mouvement,  lorfqu’il  eft  follicité  & preflé 
de  fe  mouvoir,  ou  à fe  mouvoir  plus  ou  moins  vite,  lorfque 
ce  corps  eft  déjà  en  mouvement. 

HYPOTHESE  L 

2.  Deux  agent  font  en  équilibre  ^ ou  ont  des  moment  égaux  , 
lorfque  leurs  forces  abfeluès  font  en  raifon  réciproque  de  leurs  vi- 
te fet  virtuelles  i foit  que  les  forces  qui  agi f eut  lune  fur  [autre 
foient  en  mouvement  ^ ou  en  repos. 

C’eft  un  principe  ordinaire  de  Statique  & Méchanique  ; que 
je  ne  m’arrêterai  pas  à démontrer:  j’aime  mieux  l’employer  à 
fiiire  voir  la  maniéré  dont  le  mouvement  fe  produit  par  la  for- 
ce d’une  preflion  qui  agit  fans  interruption,  & fans  autre  op- 
ppfition  que  celle  qui  vient  de  l’inertie  du  mobile. 

5.  Supo- 


Digitized  by  Google 


24  N*.  CXXXV.  DISCOURS 

TAB.XLI.  3*  Supofons  deux  corps  en  repos  A 8c  B ^ entre  Icfqucls 

fis-  a.  cft  un  relTort  bandé  C,  qui  commençant  à fe  débander,  fafTc 
un  effort  égal  de  part  & d’autre , pour  éloigner  l’un  de  l’au- 
tre les  corps  A 8c  B \ il  eft  vilible  que  chacun  de  ces  corps 
opofera  au  mouvement  du  reffort,  par  fon  inertie,  une  rcllf- 
tance  proportionnelle  à fa  maffe.  Il  faut  donc,  en  vertu  de 
l’hypothefe  prife  de  la  Méchanique,  que  les  deux  efforts  op- 
pofez  du  reffort,  étant  égaux,  la  force  de  l’inertie  qui  eft  en 
Ai  foit  à la  force  dç  l’inertie  qui  eft  en  fl,  ou  que  la  maffe 
A foit  à la  maffe  fl,  en  raifon  réciproque  de  ce  que  la  vitef* 
fe  virtuelle  du  corps  fl  eft  à la  viteffe  virtuelle  du  corps  A ; 
& comme  la  chofe  continue  toujours,  pendant  que  le  reffort 
en  fe  dilatant  accéléré  la  viteffe  de  ces  corps , il  eft  clair  que 
leurs  accélérations  font  continuellement  en  raifon  réciproque 
des  maffes  A 8c  B,  ce  qui  forme  une  raifon  conftante;  & par 
confequent  les  viteffes  acquifes  de  part  & d’autre,  dans  le  me- 
me tems,  lefquellcs  ne  font  autre  chofe  que  les  fommes  des 
viteffes  virtuelles , produites  fucceffivement  par  l’effort  du  ref- 
fort, font  auffi  dans  la  meme  raifon;  je  veux  dire  que  la  vi- 
teffe de  fl  eft  à la  viteffe  de  A comme  A à B}  d’où  il  fuit, 
que  le  reffort  C cunt  entièrement  débandé , ou  retenu  par 
quelque  obftacle  qui  l’empêche  de  fe  débander  tout -à -fait, 
les  deux  corps  A Sc  B continueront  à fe  mouvoir  avec  les  der- 
nières viteffes  acquifes  par  l’imprcftion  fucceflive  du  reffort. 

Corollaire  I. 

4.  On  voit  que  le  commun  centre  de  gravité  C des  deux 
corps  A 8c  B,  refte  continuellement  en  repos;  foit  pendant 
que  le  reffort  eft  en  adion , foit  après  l’entière  fcparation  de 
ces  corps  d’avec  le  reffort.  Pour  s’en  convaincre , on  n’a  qu’à 
divifer  en  C la  longueur  du  reffort  avant  fa  détente,  en  forte 
que  AC:  BC  = B:  A;  il  eft  manifefte,  par  ce  qu’on  a dit, 
que  les  corps  A 8c  B étant  parvenus  en  un  certain  tems  en 
4 8c  ht  apres  la  détente  du  reffort,  on  aura  Ch:  Ca  = A:  fl; 

donc 
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donc  le  même  point  C fera  encore  le  centre  commun  de  gra- 
vite des  corps  Se  B , tranfportcz  en  a Se  i. 

Corollaire  II. 

f.  Soit  J apres  rentière  fcp.-iration  des  corps  d’avec  le  refTort,’ 
la  vitefle  uniforme  du  mobile  A = <#,  & la  vitefle  du  mobile 
B = ^ , on  aura  A ; B = ^ ; 4 , & par  confequent  éiA=l>Bi 
d’où  il  s’enfuit , que  la  quantité  du  mouvement , qui  n’cft  autre 
chofe  que  le  produit  de  la  mafle  par  la  vitefle,  eft  égale  de 
part  & d’autre. 


Corollaire  III. 

5.  Comme  les  parties  du  reffort  comprifes  entre  C Se  B,  en 
fc  débandant , font  employées  uniquement  à mouvoir  le  corps 
B i de  même  que  toutes  les  parties  du  rcflbrt , comprifes  entre 
C Se  A font  auffl  uniquement  employées  à mouvoir  le  corps  A-, 
il  faut  que  la  force  vive  du  corps  B , qui  eft  l’eftct  total  de  la 
partie  CB  du  reflbrt,  foit  à la  force  vive  du  corps  A^  qui 
eft  aufll  l’effet  total  de  l’autre  prirtie  CA  du  reffort,  comme  la 
longueur  CB  eft  à la  longueur  C A ^ ou  f §.  j ) comme  la  vi- 
teffe  du  corps  B eft  .à  la  vitefle  du  corps  A ; ainfi  quoique  les 
deux  quantitez  de  mouvement  de  ces  deux  corps  foient  égales 
f §.  5 ) , il  ne  s’enfuit  nullement  que  les  quantitez  de  leurs  for- 
ces vives  font  aulTi  égales  j elles  font  au  contraire  entr’elles 
comme  les  produits  de  leurs  mafles  par  les  quarrez  de  leurs  vitefles; 
ce  que  je  prouve  ainfi  : Soit /"la  force  vive  du  corps  A , Sz  F 
la  force  vive  du  corps  B } on  aura /:  F =±  a : b = ( Corol.  pre- 
€td.  ) â'x-a  A:  b'x-hB-=.aAA;  bbB,  & partant  en  raifoncom- 
pofée  Ac  A i B y Se  de  Ad  à.  bb  i mais  cette  vérité  fera  démon- 
trée plus  au  long  dans  la  fuite  , où  nous  aurons  occafion  d’exa- 
miner cette  matière  à fond. 

7.  Supofons  a prefent  que  les  deux  corps  parvenus  en  dScbÿ 
retournent , avec  leurs  viteffes  acquifes  , vers  le  reffort  deban- 
Joan.  BernoHÜi  Opéra  omm,t  Tom.  III.  D dé; 
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dé  ; il  eft  aifé  de  voir  ( Chdp.  2 , §.  2 ) qu’ils  auront  précife- 
ment  autant  de  force  qu’il  leur  en  faut  pour  bander  le  reffort , 
& le  remettre  dans  fon  premier  état  de  coinprcflion  , pendant 
que  le  centre  de  gravité  C demeurera  immobile  comme  aupara- 
vant i & que  fi  le  refibrt  vient  à fc  débander  de  nouveau  , il 
rcpouircralcs  corps  A Sc  B y de  la  meme  manière  qu’il  l’a  fait  la 
première  fois.  D’où  il  paroît , que  le  refl'ort  employé  precife- 
inent  autant  de  tems  à fe  débander , qu’il  lui  en  faut  pour  erre 
rebandé  par  le  choc  des  corps  après  leur  retour.  Car  puifquc 
le  centre  C demeure  immobile , il  tient  lieu  d’un  plan  inebran- 
lablc  y ou  d’un  point  fixe , contre  lequel  s’apuy  croit  d’un  côté 
le  reffort  C A y & de  l’autre  le  reffort  C B -,  ainfi  qu’il  en  doit 
arriver  aux  corps  A Sc  B , par  raport  à la  vitdfc  avec  ln(|ucllc 
ils  choquent  les  refforts , comme  on  l’a  montré  dans  l’article  al- 
légué. 

8.  Il  s’enfuit  encore , que  la  viteffe  relative  ou  rcfpeèHve  , 
avec  laquelle  les  corps  s’aprochent  niutucllement  avant  que 
d’atteindre  le  reffort , cfl  égale  à la  vitelfe  rclpeètivc , avec  la- 
quelle ils  s’éloignent  l’un  de  l’autre  après  avoir  quitté  le  ref- 
fort. 

5>.  Et  puifqu’il  eft  arbitraite  de  donner  tant  ou  fi  peu  d’é- 
tendue au  reffort  AB  qu’on  le  juge  à ptopos  ; on  peut  la  fu- 
pofer  fi  petite  , que  les  corps  A Sc  B foient  cenfez  fe  toucher 
au  point  C,  lorfquc  par  leurs  concours  ils  auront  bandé  le  ref- 
fort. Et  s’il  eft  indifferent  de  préférer  une  forte  de  refforts 
à toute  autre  j il  n’eft  pas  moins  permis  de  s’en  pafler 
tout-à-fait , & de  fubftituer  deux  corps  parfaitement  élaftiques 
aux  corps  ASc  B,  qu’on  avoir  dépouillez  de  leur  élafticité na- 
turelle : par  là  on  concevra  aifément , que  l’effet , qui  refulte- 
ra  du  choc  de  ces  deux  corps  , doit  être  le  même  qu’aup.ora- 
vant;  puifque  les  refforts  propres  de  ces  corps,  qui , au  tems 
du  concours  , fe  confondent  en  un  reffort  commun , fuplécnt 
au  défaut  d’un  reffort  extérieur , d’où  on  conclura  la  vérité  du 
Théorème  fuivant. 
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10.  Si  deux  corps  parfait  emcnt  l'Iafiqucs,  dune  raideur  fuie  eu 

ytfnie  , fe  rencontrent  direilement , en  Je  mouvant  f un  contre  C au- 
tre , avec  des  vitejfes  réciproquement  proportionelles  à leurs  ma  fes  : 
Je  dis  I*.  qu  apres  le  choc , chacun  deux  fe  mouvra  en  fins  con- 
traire , avec  fa  première  vttejfe  , & par  confequent  aujfi  avec  fa 
première  quantité  de  mouvement.  ^°.  Que  leur  vitejfe  refpe&ive  fe- 
ra égale  avant  après  le  choc.  3 Et  qù enfin  leur  centre  commun 

de  gravité  demeurera  aujfi  immobile  après  le  choc , qu  il  [était  avant 
que  ces  corps  fe  choqua  fent. 

11.  Les  règles  de  la  communication  du  mouvement  font 
renfermées , comme  tout  autant  de  Corollaires  , dans  le  Theo- 
rcinc  que  nous  venons  d’établir  d’une  maniéré  nouvelle.  Je 
prouverai  ce  que  j’avance  : qu’on  me  permette  auparavant  de 
propofer  l’hypothcfc  fuivante , que  perfonne  ne  contefte. 

HIPOTHESEII. 

12.  Si  deux  ou  plttfieurs  corps  , qui  fe  meuvent  fur  un  plan  ou 
dans  une  efpace  quelconque , viennent  à fe  rencontrer  & à fe  heur- 
ter les  uns  centre  les  autres , de  telle  maniéré  quon  voudra  ; les 
mouvemens  qui  réfulteront  de  leur  choc , feront  les  memes  entre  eux, 
fait  que  le  pl.tn , ou  C efpace  dans  lequel  font  ces  corps  , fait  en  re- 
pos, fait  qu'il  fi  meuve  lui-même  dun  mouvement  uniforme  ^ à'fui- 
vant  une  meute  direclion. 

Car  la  force  du  choc , ou  de  l’aétion  des  corps  les  uns  fur 
les  autres  , dépend  uniquement  de  leurs  viteffes  rcfpcélivcs  ; or 
il  eft  vifible  rue  les  vitclTes  rcfpeélivcs  des  corps  ne  changent 
pas  J avant  le  choc , foit  que  le  plan  ou  l’efpace  qui  les  con- 
tient foit  fans  mouvement , foit  qu’il  fe  meuve  uniformément 
fuivant  une  direétion  donnée;  les  vitelfcs rdpeétives  feront  donc 
encor  les  mêmes  après  le  choc. 
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13.  Il  s’enfuit  delà,  que  fi  ce  plan  ou  cet  cfpacc  étant  en 
repos , de  meme  ejae  le  commun  centre  de  gravité  des  corps 
qui  s’y  meuvent,  il  furvient  enfuite  à ce  plan,  ou  à cetcfpace, 
un  mouvement  uniforme  dans  une  dircélion  donnée , le  centre 
de  gravite  de  ces  corps  fc  mouvra  fuiwant  la  même  dircâion  , 
& avec  la  meme  vitclfe  tpic  le  plan. 


CHAPITRE  IV. 

Recherche  de  la  Réglé  generale  de  la  determination  du  ^iom/e- 

ment, 

PROBLEME. 

r.  ^ Oient  A B , deux  cor^s  parfaitement  rotdes , ijui  fe  ;neu- 
v3  "Vent  du  même  côté  fur  une  ligne  droite  ; que  le  corps  B pré- 
cédé avec  la  vitejje  b , que  le  corps  A le  fuive  avec  une  vitefe 
a , plus  grande  que  celle  de  B . enforte  qu'il  le  ratraj>e  en  quelque  en- 
droit de  la  ligne  donnée.  On  demande  quelles  feront  les  viteffcs  de 
ces  deux  corps  apres  le  choc  ? 

2.  Pour  réfoudre  ce  Problème  general,  fous  lequel  font  com- 
pris tous  les  cas  particuliers , il  n’y  a qu’à  fupofer  que  le  mou- 
vement de  ces  deux  corps  fe  fait  fur  un  plan,  lequel  a lui-méme 
un  mouvement  uniforme  vers  le  côté  opofé , dont  la  vitefle  cft 
égale  à celle  qu’a  le  commun  centre  de  gravité  des  corps  A 8c 
B.  De  cette  manière , ce  centre  n’aura  point  de  vitclfe  par 
raport  aux  objets  qui  font  en  repos  hors  de  ce  plan , & les 
corps  A 8c  B feront  par  ce  meme  raport  dans  le  cas  du  Théo- 
rème general  ( Chap.  ^ . §.  i o ) j je  veux  dire  que  leurs  maf- 
fes  feront  en  raifon  réciproque  de  leurs  vitclTes.  Chacun  d’eux 
fera  donc  repoufie  après  le  choc  avec  la  même  vitefle  qu’il  avoir 
avant  le  choc  : Voici  une  manière  aifee  de  réfoudre  ce  Pro- 
b.lème  pai;  Iç  calcul..  3.  Les 
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3 . Les  vitefles  a &c  i , vers  le  meme  côté  fur  le  plan  , étant 
multipliées  par  les  mall’cs  & £ , la  fomme  des  produits , di- 
viféc  par  la  fomme  des  malfcs , donne , par  le  principe  de  la 
Méchanique , la  vitc/fc  du  centre  commun  de  gravité  fur  ce  me- 
me plan.  Cette  vitefife  fera  donc=:  (^aA+lB):  (^A+B). 
Supofons  à prefent  que  le  plan  fe  meuve  en  arrière  avec  cette 
vitefl'e  ; il  eft  clair  que  > par  rapport  aux  objets  en  repos  hors 
du  plan  , la  vitelfe  du  corps  A fera  = a — ( a A + hB')-. 
( yf  + fi)  = aB  — éB ) ; {A+  B')  en  avant , & la  vitef- 
tc  du  corps  fi  fera  = (<<y^+^fi)  : (A  + B) — b=z(aA — hAy. 

( -b  fi ) en  arrière , mais  : '’-/T  fi • A.  D’où 

il  paroit  que  les  viteffes , avec  lefquclles  les  corps  fc  rencon- 
trent directement  en  allant  l’un  contre  l’autre , font  en  raifon 
reciproqiie  de  leurs  maffes.  Ils  fe  fépareront  donc  après  le  choc, 
par  le  Theorcme  ( Chap.  3 , §.  10  ) , chacun  avec  fa  première 
vitefTe  J ainfi  le  corps  A,  retournera  en  arriéré  avec  la  vitctic 
( dB  — bB  (^A+  B ) , Si  \c  corps  fi  ira  en  avant , avec  la 
vitetfe  (^aA  — b A')  •.  ( A + B').  Remettons  à prefent  le  plan 
dans  fon  premier  repos , ou  , ce  qui  revient  à la  même  chofe  , 
rendons  à chacun  la  commune  vitetfe  (_  a A + b B)  : (^  A + B^ 
en  avant , qu’on  leur  avoit  ôtée  par  la  fupofition , en  impti- 
mant  la  même  vitetfe  en  arrière  au  plan  ; & alors  le  corps  A 
aura  après  le  choc  une  vitefl'e  ( dA  + bB  ):  (_A  + B)  en  avant, 
plus  une  vitetfe  ( /f  B — bB):  ÇA  + B ) en  arriéré  ; mais  dans 
le  langage  des  Algebriftes  , une  vitetfe  potitive  en  arrière  , cft 
une  viteflé  négative  en  avant.  Donc  la  vitetfe  en  avant  du 
corps  A après  le  choc , fera  CdA  + bB):CA+B')  — ( dB 
— b B'):  iA+B')  = (^dA  — dB  + ibB')-.  (A+B'),& 
la  vitetfe  en  avant  du  corps  fi , fera  (^dA+bB'):CA+B') 
~ ( dA  — b A')  \ (^A  -h  B ')  = ( 2 dA  b A + b B~)  ~ 

{^A  + B).  C.Q^F.T. 
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4.  On  doit  remarquer  trois  cas  difFcrens  qui  peuvent  arriver 
au  corps  Â après  le  choc , car  4 — aB  + 2èS'): 

cft  affirmatif,  négatif,  ou  égal  à zéro,  félon  que  aA  + ihB 
cft  ou  > , ou  < , ou  = ï a B.  Dans  le  premier  cas , le  corps 
A continuera  fon  chemin  , dans  le  fécond  cas  il  reculera  , & 
dans  le  troifiéme  il  s’arrêtera. 

J.  Cette  réglé  eft  generale,  pour  tous  les  corps  qui  vont 
du  même  fens  avant  de  fc  choquer  j mais  il  eft  aile  d'en  tirer 
une  autre , qui  ferve  pour  tous  les  corps  qui  fe  meuvent  en  fens 
contraire  avant  leur  choc.  On  n’a  pour  cela  qu’à  fupofer  que 
b , ou  la  vitefTe  en  avant  du  corps  B cft  négative  ; car  pour 
peu  que  l’on  ait  l’cfprit  algébrique  , on  conçoit  aifement , que 
le  mouvoir  négativement  en  avant , c’eft  fc  mouvoir  pofitivc- 
ment  en  arriéré.  Si  l’on  change  donc , dans  la  formule  prece- 
dente , les  fignes  qui  font  devant  la  lettre  é , il  en  rcfultcra 
une  expreffion  pour  les  viteflès  qu’auront , après  leur  choc , les 
corps  A 8c  5 qui  fc  rencontrent  dircèlcmcnt  avec  des  vitefTes 
opofées  J Sc  b , on  aura  donc  la  vitdfc  du  corps  A = ÇaA — 
4 B — xbB'):  A+  B~)  Ôc  la  vitclfc  du  corps  B = Ç24/I 

+ b A — bB~):  (y^+5),àles  prendre  toutes  deux  en  avant, 
c’eft-à-dirc , félon  la  dirciftion  qu’avoit  le  corps  A avant  le  choc: 
mais  fi  l’une  ou  l’autre  de  ces  formules , on  toutes  les  deux , 
font  négativxs , c’eft  une  marque  que  l’une  d'elles  , ou  toutes 
les  deux  , expriment  une  dircéiion  contraire  à celle  qu’avoit  le 
corps  A avant  le  choc. 

Corollaire  I. 

6.  On  a conclu  du  Thcorè-mc  ( Cb4/>.  5 , 10  ) & du  Co* 

roi.  (§.  13  ) que  la  vitefte  rcfpctftive  des  deux  corps  A & 5 de- 
meure la  même  avant  & après  leur  choc , foit  qu’ils  fe  meu- 
vent en  un  même  fens , foit  qu’ils  fe  meuvent  en  fens  contrai- 
re : nos  deux  formules  generales  confirment  cette  vérité  j car 

O 
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1*.  fi  avant  le  choc  leur  mouvement  tend  du  meme  côté,  leur 
viteflê  refpeftivc  eft  — h-,  mais  après  qu’ils  fe  font  choquez  , 
la  vitefle  du  corps  5,  comme  la  plus  grande  en  avant,  cft=: 
(^zaA  — i>yf  + é£')  : (^+^),&la  vitdfe  du  corps  com- 
me la  plus  petite  en  avant , eft  = ( ^ — as  + 
Ç^+B')i  retranchant  donc  cette  formule  de  la  première,  il 
reftera  auflï  ( aÂ+  aB — ^ W — iB')  ; ( .4  + B)  = a — b. 

2*.  Si . avant  le  choc  , les  corps  Sc  B ont  des  vitelTcs  op- 
pofées  , on  aura  a-^b  pour  leur  vitefte  refpcâivcj  or  la  dit- 
îcrcnce  de  la  formule  — a B — zbB')  ; ( A-\-  B')  à la 
formule  ( 2 a A + b A — bB):(A-hB),  lefquclles  expriment 
les  virefles  en  avant  des  corps  A & B , après  leur  choc , don' 
ne  auffi  ^ A -i-  dB'\'b  a •\-bB'):  A •{-  B ")  =:  a-{-  b. 

Corollaire  II. 

7.  Le  mouvement  du  centre  commun  de  gravité  des  corps 
A Si  B , ne  change  par  le  choc , ni  de  diredion , ni  de  vitef- 
fc  ; On  l’a  fait  voir  , en  fupofant  un  mouvement  dans  le  plan 
fur  lequel  ces  deux  corps  fe  meuvent , & c’eft  au/fi  ce  que  rîos 
formules  montrent  clairement  ; c.*ir  dans  le  cas  où  A Sc  B fe 
meuvent  tous  deux  en  avant , nous  avons  démontré  ( §.  3 ) que 
la  vitefte  de  leur  commun  centre  de  gravité  eft=(.#yf+é5); 
(_  A-\-  B')  } or  en  multipliant  les  vitefles  après  le  choc  par  les 
maftès , & en  divifant  la  fomme  des  produits  par  la  fomme  des 
malles  , il  vient  ( dA  A + a AB  + b AB+bB  B"):  ( A A-h  2 AS 
+ B B ) = C^dA+bB'):  (^A+  B')  i & dans  le  cas  où  A 8c  B 
fe  meuvent  en  fens  contraire , leur  commun  centre  de  gravité, 
aura  pour  viteftè  ( 4 A — é^).-  ( A + B )•,  mais  les  vitefles  après 
la  réflexion  ,•  lefquelles  font  ( dA — a B' — 2bB'):QA+B') 
A:(  2d  A b A — bB  ):  (^A+  B'),  toutes  deux  en  avant , é- 
tant  multipliées  par  les  malles , & enfuitc  la  fomme  des  pro- 
duits , diviféc  par  la  fomme  des  malTes,  on  aura  (^d  AA+  d AB 

b AB  — b B B'):  Ç^AA+zAB  + BB')  = (^dA bs')-, 

(.A  + B'). 

De  Fl- 


Digitized  by  Google 


$2  N“.  CXXX  V.  DISCOURS 

Définition. 

8.  J’apcilc  quantité  de  direiîion , le  produit  de  la  vitcfl'e  du 
commun  centre  de  gravité  , par  la  fomme  des  malTes. 

THEOREME. 

9.  ha  quantité  de  direÜion  demeure  toujours  la  même , tant  apres 
qu  avant  Cimpulfion  : 

Cette  quantité  étant  toujours y x {jI+b)  = QaA 

+ ^ 5 ) ; le  figue  fupericur  cft  affirmatif,  defignant  le  mouve- 
ment des  corps  en  même  fens  ; & le  figne  inferieur  cft  négatif, 
defignant  le  mouvement  en  fens  contraire. 

D'où  il  paroit  que  la  quantité  de  mouvement  ne  fc  confer- 
vc  pas  toujours,  comme  on  fe  l’imagine  communément.  Et 
en  effet,  cette  quantité  ne  fe  conferve  qu’en  deux  cas,  r”.  lorf- 
que  les  corps  fc  meuvent  du  même  côté , avant , & après  leur 
choc  ; 2°.  lorfque  la  quantité  de  la  direction  cft  nulle,  ou  que 
le  commun  centre  de  gravité  eft  fans  mouvement  ; parce  qu’a- 
lors  les  corps  réflcchiffent  chacun  avec  fa  première  viteffe. 

10.  Notre  méthode  nous  ayant  conduit  immédiatement  à 
la  Régie  generale  ; ce  feroit  perdre  fon  tems  que  de  l’appli- 
quer .à  tous  les  cas  particuliers , que  les  Auteurs  ont  été  obli- 
gez de  réfoudre  pour  y pouvoir  parvenir , & d’autant  plus  que 
le  moindre  Géomètre  cft  en  état  de  le  faire  : il  n’y  a qu’à  fubf- 
titucr , dans  nos  formules  generales , les  valeurs  félon  les  condi- 
tions du  cas  qu’on  s’eft  propofé  ,•  je  me  contenterai  d'en  don- 
ner quelques  exemples. 

11.  Les  deux  corps  A Sc  S étant  fupofez  égaux,  la  vitefle 
du  premier  = a , & celle  du  fécond  = b ; on  demande  ce 
qui  doit  arriver  apres  l’impulfion.  Subftitucz  par  tout  A B y 
& vous  verrez  que  la  première  formule  ( a A — a B -H  ibBj  : 

( A B j devient  = (^aA aA-\-ibA):  (^A-\-  A)  = zbA: 

XA  ta=^b , Sc  (^1  a A — b A-\r  b Bj  : ( A + B j = ( 2a  A — b a 

+ 
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-\-bA):  (^A+  A)  = idA:  Z A = a.  On  trouvera  de  me- 
me que  dans  la  fécondé  formule  il  vient  {a  A — a B — ihK): 
iA  + B)  = (^aA  ^dA — ibA^:  (^A+A^  = — ibAi 

2 A = — b i & ( 1 a A b A b B'j:  A-\-  B')  = ( laA 

+ b A — b A")  : (^A+  A')  = laA:  z A ==rf;  en  forte  qu’il 
fc  fera  toujours  un  échange  de  vitelfe , foit  que  les  corps  fc 
meuvent  en  un  meme  fens  , ou  en  fens  contraire  j je  veux  dire 
qu’apres  la  perculTîon , le  corps  A prendra  la  vitelfe  du  corps 
B , & le  corps  B celle  du  corps  A , conformement  aux  réglés 
que  les  Auteurs  en  ont  donnez. 

12.  Les  deux  corps  A 8c  B ayant  entr’eux  une  raifon  quel- 
conque J & B étant  fupofe  en  repos , on  demande  combien  de 
vitelfe  chacun  de  ces  deux  corps  aura  après  l’impulfion  ? On 
trouve  en  prenant  dans  les  formules  b = o , que  la  vitelfe  du 
corps  A fera  = ( -*  A — dB'):  (^A+B')8c  celle  du  corps  B, 
= zdA:(^A+B^. 

13.  Si  fupofant  B en  repos  y 8c  A en  mouvement  avec  une 
vitelfe  donnée  r,  on  fupofc  enfuite  A en  repos,  &B  en  mou- 
vement , avec  une  vitelTc  égale  j & qu’on  fouhaite  de  eonnoî- 
tre  la  raifon  de  la  vitelfe  communiquée  à B , dans  la  première 
fupolition , à la  vitelle  communiquée  à A y dans  la  fécondé  fu- 
polition  ; on  déterminera  comme  dans  l’article  précédent , la 
vitelfe  de  B = 2 eA;  ( yi  -t-  B ) , & celle  àe  A zcB  : 

(y^+B);  mais  il  eft  clair  que  44^  vV^p=  ^ 

CCS  vitclfes  font  en  raifon  des  malles  , ce  que  M.  Huguens 
a aulfi  démontré  , dans  fon  Traité  De  motu  corporum  ex  pereuf- 
fieney  Trop,  lo. 

14.  On  remarquera  ici  en  palfant , que  quelque  grand  que 
foit  le  corps  en  mouvement , & quelque  petit  que  foit  le  corps 
en  repos,  la  vitclic  , que  celui-ci  acquerrera  par  le  choc,  fera 
toujours  moindre  que  le  double  de  la  vitelfe  avec  laquelle  il 
ell  frapc  par  le  grand.  Car  il  cil  vifiblc  que  z c A:  (_A+  B) 
■<  2 c.  Cependant  fi  A,  étoit  infiniment,  ou  incomparablement 
plus  grand  que  B , alors  zcA:  (y^-J-B)  palfcroit  pour  égal 

Jûd».  BernouUi  Operd  emniA  Tom.  III.  E à 


Digitized  by  Google 


34  N».  CXXXV.  DISCOURS 

à 2cAi  (^A  + o")  = 2c  A:  A = 2 c,  c’eft  - à - dire  , que  la 
vitclTc  que  rcccvroit  le  corps  B feroit  aâucllemcnt  double  de 
celle  que  le  corps  A avoir  avant  le  choc  ; ainiî  2 c eft  le  terme 
dont  on  aproche  de  plus  en  plus  en  augmentant  à l’inHiii  le  corps 
A y OU  en  diminuant  à l’infini  le  corps  B. 

IJ.  Toutes  les  autres  propofitions,  que  M.  HuGUENsa 
démontrées  à fa  maniéré  dans  le  Traité  dont  nous  venons  de 
parler , fe  vérifient  aifément  par  nos  formules  generales.  J’en 
excepte  une  faute , où  il  cft  tombé  à la  page  derniere , lorfqu’il 
dit  : Si  corpora  tentum  ex  ordine  dentur  in  proportione  dtipla , /«- 
cipi/itque  motus  a maxime , invenitur  fubduHo  calcula  ad  pracep- 
tum  régula  Rropofitione  nona  tradita , fed  in  compendium  redacla  , 
celeritas  minimt  ad  ederitatem  qua  movtiatur  maximum  proxime 
ea  qua  14760000000  ad  i.  Car  je  trouve  par  le  moyen 
des  logarithmes  , qui  eft  aparemment  le  Compendium  dont  a 
parlé  M.  H U G U E N s , qu’il  iàlloit  dire  proxime  ea  qua 
2538500000000  ad  I.  De  forte  que  la  véritable  vitefle  de  ce 
corps  cft  plus  de  150  fois  plus  grande  que  celle  que  cet  Au- 
teur lui  aflîgnc. 

1 6.  Le  cas  où  deux  corps  Je  rencontrent  obliquement  n exi- 
ge point  de  réglé  particulière  j il  fuifit  pour  cela  d’admettre  la 
compofition  de  mouvement , que  perfonne  ne  fait  difficulté  de 
recevoir  à préfent.  Si  l’on  fouhaitc  donc  de  fçavoir  ce  qui  rc- 
fultc  du  choc  de  deux  corps,  qui  concourent  félon  deux  direc- 
tions differentes , ou  qui  fc  frapent  non  centralement  ; on  n’a 
qu’à  décompofer  le  mouvement  de  chacun  de  ces  corps  en  deux 
autres  mouvemens  , dont  l’un  ait  pour  direâion  la  tangente 
commune , tirée  par  le  point  où  ces  corps , confiderez  comme 
(jihériqucs , fc  rencontrent , & l’autre  une  direction  perpendicu- 
laire à la  première  : les  perpendiculaires  repréfenteront  un  con- 
cours dired  compris  dans  la  règle  generale  , pendant  que  les 
parallèles  continueront  après  le  choc  fans  aucun  changement. 
On  formera  donc , autour  de  ces  dirc^^ions  latérales , deux  nou- 
veaux parallélogrammes  s leurs  diagonales  donneront  les  deter- 
minations , & les  vitelfcs  des  corps  après  le  choc. 

CHA- 
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CHAPITRE  V, 

De  la  forcer  vive  des  corps  qui  font  en  mouvement. 

1.  TE  me  propofc  d’examiner  dans  ce  Chapitre  ce  que  lama- 
I tiere  du  mouvement  a de  plus  important  ; je  parle  de  cet- 
te force  des  corps  que  M.  DE  Leibnits  appciloit  r/t/c , 
pour  la  diftinguer  d’une  autre  force , à qui  il  avoir  donné  le 
nom  de  force  morte  j j’ai  déjà  eu  occafion  de  définir  au  com- 
mencement de  cet  ouvrage  ( Chap.  III  ) ce  que  j’entends  par 
force  vive , & par  force  morte  , & de  déterminer  en  paffant 
la  véritable  mefure  de  la  force  vive  > mon  but  eft  à préfent 
d’expliquer  à fonds  la  nature  & les  proprictez  de  cette  force  , 
& je  l’entreprends  d’autant  plus  volontiers  qu’un  grand  nombre 
de  Philofophes  , très-cclairez  d’ailleurs  , confondent  encore  ces 
deux  forces  ; & n’ont  pû  être  tirez  de  leur  erreur. 

2.  Nous  avons  vû,  au  Chapitre  III,  que  la  force  morte 
confiftoit  dans  un  fimple  effort,  & cet  effort  eft  tel  qu’il  peut 
fubfifter , quoiqu’un  obftacle  étranger  l’empcche  à tout  moment 
de  produire  un  mouvement  local  dans  les  corps  fur  lefquels  cet 
efforts  fc  déploie.  Telle  eft  par  exemple  la  force  de  la  pefan- 
teur.  Un  corps  pefant,  foutenu  par  une  table  horizontale,  fait 
un  effort  continuel  pour  defeendre  ; & il  defeendroit  effeétivc- 
ment , fi  la  table  ne  lui  opofoit  un  obftacle  qui  le  retient  ; ain- 
fi  la  pcTanteur  produit  une  force  morte  dans  les  corps  , dont 
l’effet  n’cft  que  momentané.  Chaque  inftant , la  pefanteur  im- 
prime aux  corps  , fur  qui  elle  agit , un  degré  de  viteffe  infini- 
ment petit , lequel  eft  auffi-tôt  abforbé  par  la  réfiftance  de  l’obf- 
tade.  Ces  petits  degrez  de  vitefl'e  périlfent  en  naiftant , & 
renaiffent  en  périffant  ; & c’eft  d;ms  cette  rcciprocation  conf- 
ftante  , dans  ce  retour  de  produétion  & de  deftrudion  , en 
quoi  confifte  l’efiort  de  la  pefanteur,  quand  elle  eft  retenue  par 
un  obftacle  invincible  , à qui  nous  avons  donné  le  nom  defor- 
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ce  morte.  Quant  à l’obftacle , il  reçoit  de  cette  preflîon , lorf- 
qu’il  réiide  à l’efFort  de  la  pcfantcur  , une  force  toujours  éga- 
le , & réciproque  à celle  avec  laquelle  cette  même  pclànteur 
agit  fur  lui.  La  force  morte  a cela  de  particulier , quelle  ne 
produit  aucun  effet  qui  dure  plus  long-temf  quelle  : dés  que 
cette  force  cefle  , tout  ceffe  avec  elle  > & fon  effet  ne  furvit 
jamais  à fon  aétion.  Si  le  corps  pcfant , foutenu  par  la  table, 
pcrdoit  tout-à-coup  fa  pcfanteur  , la  table  cefferoit  dans  le  mê- 
me inftant  d’être  prcfit-e. 

3 . Il  n’en  eft  pas  de  même  de  la  force  vive  j là  nature  cft  toute 
differente,  elle  ne  peut  ni  naître,  ni  périr  en  uninflant,  com- 
me la  force  morte  j il  faut  plus  ou  moins  de  tems  pour  produi- 
re une  force  vive  dans  un  corps  qui  n’en  avoit  pas  ; il  faut  au/fi 
du  tems  pour  la  détruire  dans  un  corps  qui  en  a.  La  force  vi- 
ve fe  produit  fuccelTîvement  dans  un  corps  , lorfquc  ce  que 
corps  étant  en  repos  , une  prefïîon  quelconque  appliquée  à ce 
corps  , lui  imprime  peu-à-peu , & par  degrez  , un  mouvement 
local.  On  fupofe  qu’aucun  obftacle  ne  l’cmpeche  de  fe  mou- 
voir. Ce  mouvement  s’acquiert  par  des  degrez  infiniment  pe- 
tits , & monte  à une  vitclfe  finie  & déterminée , qui  demeure 
uniforme , dès  que  la  caufe  qui  a mis  ce  corps  en  mouvement 
ceffe  d’agir  fur  lui  : airîfi  la  force  vive , produite  dans  un  corps, 
en  un  tems  fini  , par  une  prclïîon  qu’aucun  obftacle  n’a  retenue, 
cft  quelque  chofe  de  réel  i elle  eft  équivalente  à cette  partie 
de  la  caufe,  qui  s’eft  confumée  en  la  produifant  ; puifque 
toute  caufe  éfficiento  doit  être  égale  à fon  effet  pleinement 
exécuté. 

4.  Le  corps  qui  reçoit  cette  force  , n’étant  retenu  par  au- 
cun obftacle , n’opofe  de  réfiftance  à cette  force  que  celle  qui 
dépend  de  fon  inertie  , toujours  proportionnelle  à fa  maffe  j 
deforte  que  les  petits  degrez  de  mouvement , que  la  preflîon  im- 
prime fucccflîvcment  à ce  corps  , s’y  confërvent , & s’accumu- 
lent jufqu’à  produire  enfin  un  mouvement  local.  On  pouroit 
comparer  la  force  vive , effectuée  p.ir  une  preflîon  continuelle 
qu’aucun  obftacle  n’empê'che,  à une  furfacc  décrite  par  le  mou- 
vement 
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vement  d’une  ligne  , ou  à un  folidc  décrit  par  le  mouvement 
d'une  furfacc  i il  n’y  a donc  pas  plus  de  comparaifon  à faire  en- 
^tre  la  fiinple  preffion  ou  la  force  morte  , & la  force  vive  , 
qu’entre  une  ligne  & une  furfacc , qu’entre  une  furfacc  & une 
folidc  : ce  font  des  quantitez  hétérogènes , qui  n’admettent  point 
de  comparaifon. 

5.  Quelle  que  foit  la  caufe  d’une  preflîon , qui  par  la  durée  de 
fon  aéfion  produit  enfin  du  mouvement , fi  elle  cft  d’une  quan- 
tité déterminée , telle  qu’un  reffort  bandé , par  exemple  , qui 
par  fa  détente  employé  fa  force  à produire  une  vitcfl'c  aéfuellc 
dans  un  corps  qui  n’en  avoir  point  auparavant  ; je  dis  , & la 
chofe  cft  évidente,  qu’à  mefure  que  ce  corps  reçoit  de  nou- 
veaux degrez  de  force  , la  caufe  qui  les  produit  en  doit  per- 
dre tout  autant , jufqu’à  ce  que  toute  la  force  du  reffort  foit 
épuifee  & transfcrée  au  corps , dans  lequel  elle  eft  comme  ra- 
mafléc  par  l'accumulation  de  tous  les  petits  degrez  qui  y ont 
été  produits  fucceffivcmcnt.  C’eft  cette  force , entant  qu’elle 
eft  dans  le  corps  mis  en  mouvement  par  l’épuifement  de  la  pref- 
fion du  reffort , qu’on  doit  apeller  proprement  la  féru  vive  i 
en  vertu  de  laquelle  le  corps  fe  tranfportc  d’un  lieu  à un  autre, 
avec  une  certaine  viteffe,  plus  ou  moins  grande  félon  l’éner- 
gie du  reffort. 

6.  On  voit  encore  ici  1a  grande  différence  qu’il  y a entre 
la  force  vive  , & la  force  morte.  La  feule  preffion , ou  la  for- 
ce morte  que  reçoit  un  obftacle  immobile , par  l’effort  d’un  ref- 
fort qui  cherche  à fc  débander , ne  diminue  en  rien  la  force 
du  reffort , bien  loin  de  l’épuifer.  L’air , par  exemple , con- 
denfé  dans  un  récipient  , fait  un  effort  continuel  pour  fë  dila- 
ter , fans  jamais  rien  perdre  de  fa  force  ; parce  que  les  parois 
du  récipient  , ne  pouvant  ceder  , ne  font  que  foutenir  fa  pref- 
fion , lans  aftoiblir  l’élafticité  de  l’air  : mais  la  force  du  reffort 
fe  confume,  en  donnant  du  mouvement  à un  corps,  c’eft-à- 
dire  , en  produifânt  une  force  vive  ; la  production  du  moin- 
dre degré  de  cette  force  den  ardc  la  perte  ou  la  dcflrufiion 
d’un  degré  égal  de  la  forte  du  icflbrt  : l’un  cft  la  caufe  , & 
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l’autre  reflet  immédiat  qui  en  rcfultc  : or  la  caufe  ne  f^auroit  pé- 
rir , en  tout  ou  en  partie , qu  elle  ne  fc  retrouve  dans  l’effet  à la 
produdion  duquel  elle  a été  employée.  ^ 

7.  Je  conclus  de  là,  que  la  force  vive  d’un  corps,  qui  a été 
produite  par  le  débandement  de  quelque  relTort , cft  capable 
de  le  rebander  predfement  au  meme  degré  de  force  que  ce  ref- 
fort  avoit  : & fi  on  fupofe  que  cette  force  vive  eft  employée 
toute  entière  à bander  deux , trois  , ou  pluficurs  rélTorts  égaux 
entr’eux,  mais  plus  foibles  que  le  précédent  ; je  dis  que  ce 
premier  reffort  peut  produire  un  effet  deux  fois  , trois  fois 
ou  pliifieurs  fois  plus  grand  qu’un  de  ces  refforts  foibles.  L’éga- 
lité , qui  régné  entre  l’effet  & fa  caufe  efficiente  , prouve  ce  que 
nous  venons  d’avancer. 

8.  C’eft  dans  cette  égalité , que  confifte  la  confervation  des 
forces  des  corps  qui  font  en  mouvement  5 puifqu’il  cft  vifiblc 
que  la  plus  petite  partie  d’une  caufe  pofitive  ne  fçauroit  fe  per- 

, dre  , quelle  ne  reproduife  ailleurs  un  effet , par  lequel  cette 
perte  foit  réparée. 

9.  Comme  on  a été  long-tems  dans  la  perfuafion  , que  la 
quantité  du  mouvement  , ou  le  produit  de  la  maffe  d’un  corps 
par  fa  vitefle  , étoit  la  mefure  de  la  force  de  ce  corps  ; on  a 
crû  fauffement  qu’il  étoit  néceffaire  qu’il  y cul  toujours  une  éga- 
le quantité  de  mouvement  dans  l’Univers. 

10.  L’origine  de  cette  erreur,  ainfi  que  je  l’ai  déjà  infinué, 
vient  de  ce  qu’on  a confondu  la  nature  des  forces  mortes  , 
avec  celle  des  forces  vives  : car  voyant  que  le  principe  fonda- 
mental de  la  Statique  exige  que,  dans  l’équilibre  des  puiffan- 
ces , les  momens  foient  en  raifon  compofée  des  forces  abfolues, 
& de  leurs  viteffies  virtuelles  j on  a étendu  mal  à propos  ce 
principe  plus  loin  qu’il  ne  fàlloit , en  l’appliquant  auffi  aux  for- 
ces des  corps  qui  ont  des  viteffes  aéhielles. 

11.  Ce  n’eft  que  depuis  trente  ou  quarante  ans,  que  quel- 
ques perfonnes  fe  font  aperyûcs  que  ces  deux  forces  font  d’u- 
ne nature  tout-à-fàit  differente , n’y  ayant  pas  plus  de  raporten- 
tf  elles  , qu’entre  une  ligne  & une  furfiicc  , ou  qu’entre  une 
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furfàce  & un  folide.  M.  de  Leibnitz  eft  le  premier, 
qui  a remarqué  que  cette  force  n’étoit  point  égale  au  produit 
*.  de  la  maffe  par  la  viteflc , mais  que  fa  mcfure  ctoit  le  produit 
de  la  malfe  par  le  quatre  de  la  viteHê. 

12.  La  nouveauté  de  ce  fentiment  lui  attira  des  adverfaires. 
M.  DE  Leibnitz  le  prouva  par  le  parfait  accord  qu'il  y 
avoit  entre  fon  fentiment  & la  réglé  de  G A L I L e’  E , pour  l’ac- 
ccleration  de  la  chiite  des  corps  pefans;  réglé  généralement  a- 
prouvée,  & au  moyen  de  laquelle  M.  DE  Leibnitz  fit 
voir  qu’un  poids  avec  deux  degrez  de  vitclTe , peut  monter 
quatre  fois  plus  haut , qu’avec  un  degré  de  vitclTe  j neuf  fois 
plus  haut , s’il  a trois  degrez  de  vitellc  ; feize  fois  plus  haut , 
s’il  en  a quatre  ; enfin  il  montra  que  les  hauteurs  , aufquelles 
les  corps  pefans  font  capables  de  s’élever , font  toujours  pro- 
tionnelles  aux  quarrez  de  leurs  vitelfes.  Il  prétendoit  que  la 
hauteur,  à laquelle  un  poids  peut  monter,  peut  être  prife pour 
la  mcfure  de  la  force  de  ce  poids  ; Il  concluoit  que  la  force  vi- 
ve d’un  corps  étoit  proportionnelle  à fa  maffe  multipliée  par  le 
quarré  de  fa  viteflc. 

13.  Mais  les  adverfaires  de  M.  DE  Leibnitz,  ne  lui 
pafferent  pas  fon  hypothefc  touchant  les  hauteurs  qu’il  préten- 
doit être  la  mefure  des  forces.  Ils  formèrent  des  inflances , & 
foûtinrent , entr’autres  chofes  , qu’on  ne  devoit  point  négli- 
ger le  teins  que  le  poids  employé  à parcourir  la  hauteur  à la- 
quelle il  monte.  Qu’un  poids,  par  exemple,  qui  avec  une 
viteffe  double  s’élève  à une  h.iutcur  quadruple  , ne  doit  être 
cenfé  avoir  qu’une  forte  double , parce  qu’il  employé  un  tems 
double  à monter  : ces  Meflieurs  crurent  être  fondez  à foutenir 
que  dans  l’efHmation  des  forces , il  falloir  avoir  égard  , non- 
feulement  aux  hauteurs  , mais  auffi  aux  tems  ; perfuadez  que  la 
force  des  corps  étoit  en  raifon  compofée  de  la  raifon  direfte 
de  la  hauteur,  & de  la  raifon  inverle  du  tems:  ils  ne  refle- 
chiffoient  pas  que  la  conlidcration  du  tems  n’étoit  d’aucune 
conféquencc  dans  le  fujet  de  leur  difpute , puifqu’il  étoit  fiid- 
le  de  faire  monter  le  corps  pefant  à dificrentes  hauteurs  en  des 
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tcms  égaux  ; on  n’a  pour  ccla  qu’à  fc  fervir  d’une  cyclo'idc  rcn- 
verfcc , dont  on  fçait  que  tous  les  arcs  , à commencer  depuis 
le  point  le  plus  bas  , font  Ifichrones^  ou  parcourus  en  des  tems 
égaux. 

14.  M.  DE  Leibnitz  répondit  à ces  objeélions  ; mais 
il  ne  gagna  rien  fur  des  elprits  prévenus  en  faveur  du  fentiment 
commun  & erroné , que  la  force  des  corps  en  mouvement  étoit 
égale  à la  quantité  de  leur  mouvement,  c’eft-à-dire,  en  raifon 
des  produits  de  leurs  malfes , par  leurs  fimples  vitelTes.  Ce 
fut  en  vain , qu’il  fit  voir  à fes  adverfaires , que  fi  l’opinion 
qu’ils  foutenoient  avoît  lieu  , on  pourroit  exécuter  un  mouve- 
ment perpétuel  purement  méchanique;  ce  qui , félon  M.  DE 
Leibnitz  , étoit  abfolument  impolfible  ; ces  adverfaires  ai- 
mèrent mieux  admettre  la  poffibilité  d’un  mouvement  perpétuel 
artificiel,  que  d’abandonner  une  opinion  reçue  depuis  long- 
tems , pour  en  embrafler  une  nouvelle , qu’ils  regardoient  com- 
une  efpèce  d’heréfie  en  matière  de  Phyfique. 

ly.  Peu  de  tems  avant  la  mort  de  M.  DE  LeIBNITZ, 
fon  fentiment  fût  entièrement  rejetté  en  Angleterre,  & traité 
même  avec  mépris.  On  s’atacha  dans  un  Recueil  de  Lettres 
de  M.  Clarcke  & de  M.  DE  Leibnitz,  imprimées 
deux  fois  de  fuite  avec  des  notes  ; on  s’atacha , dis- je , à tour- 
ner en  ridicule  le  fentiment  de  ce  grand  homme  fur  l’eftime  de 
la  force  vive  ; non  fans  une  fiirprife  extrême  de  la  part  de  ceux 
qui  reconnoiflènt  la  vérité  de  ce  fentiment. 

15.  Il  eft  vrai  que  le  nombre  en  eft  encore  fort  petit  dans 
le  refte  de  l’Europe  : j’ai  peut-être  été  le  premier , depuis  en- 
viron vingt-huit  ans  : ce  n’eft  pas  que  les  preuves  de  M.  DE 
Leibnitz  m’ayent  parues  affez  fortes  pour  me  déterminer 
â embrafler  fon  fentiment  ; car  j’avoue  qu’étant  indireâes , & 
nullement  tirées  du  fond  de  la  matière  dont  il  s’agiflbit , elles 
ne  purent  me  convaincre  : mais  elles  me  donnèrent  occafion  d’y 
penfer  5 & ce  n’eft  qu’apres  une  longue  & ferieufe  méditation, 
que  je  trouvai  enfin  le  moyen  de  me  convaincre  moi-méme  , 
par  des  démonftrations  dircéfes , & au-deflus  de  toute  excep- 
tion. 


Digitized  by  Google 


SUR  LE  MOUVEMENT.  41 

lion.  M.  DE  Leibnitz,  à qui  je  les  communiquai,  m’cn 
fçut  bon  gré  j aufli  fêrvîrent-elles  à lui  attirer  des  fedateurs , 
Sc  à ramener  à fon  fentiment  quelques-uns  de  ceux  qui  aupa- 
ravant fê  trouvoient  engagez  dans  une  longue  difputc  avec  lui , 
n’ayant  pas  été  pleinement  convaincus  par  fes  raifonnemens. 

1 7.  A mon  égard , j’embrafle  avec  plaidr  l’occafion  de  faire 
part  de  mes  découvertes  aux  illuftres  Membres  de  l’Academie 
Royale  des  Sciences , & me  fois  un  honneiu  de  foumettre  mes 
lumières  à leur  jugement:  ce  font  des  Juges  également  éclairez 
& penetrans , incapables  de  partialitez  & de  prévention  , & 
dont  l’équité  feule  réglé  les  dédiions  j je  me  flatte  qu’il  vou- 
dront bien  prendre  la  peine  d’examiner  avec  foin  ce  que  j’ai 
l’honneur  de  leur  propolêr  fur  la  véritable  maniéré  d’eftiraer 
b quantité  de  la  force  des  corps  en  mouvement.  Cette  quef- 
tion  eft  épineufe  , & elle  demande  une  attention  d'autant  plus 
fuivie , que  des  Philofophes  même , & des  Mathématiciens 
d’un  CTand  nom  , s’y  font  mépris.  Si  ce  difeours  a le  bon- 
heur de  plaire  à mes  Juges , j’y  ajoûterai  plufieurs  remarques 
utiles , que  la  brièveté  du  tems  ne  m’a  pas  permis  de  commu- 
niquer ici  ; la  matière  eft  abondante  & riche  j elle  meriteroit 
qu’on  en  fit  un  Traité  complet.  Voici  en  attendant  ce  que 
ce  fujet  renferme  de  plus  effentiel. 


CHAPITRE  VI. 

£*  confijlc  la  mefure  des  forces  'vives.  Maniéré  de  tes  com~ 

parer  enfetnhle. 

I.  TE  continuerai  à me  fervir  de  refforts,  comme  du  moyen 
I le  plus  commode  pour  expliquer  mes  penfées  fur  la  pro- 
duction & la  force  du  mouvement.  Supofons , pour  fixer  l’i- 
magination , un  reffort  d’une  figure  déterminée  ACB.^  dontles  TAn.XLD 
deux  branches  égales  CA  & CB , forment  un  angle  AC  B : il  *• 
eft  clair  , que  lorfque  ce  reffort  eft  bandé,  les  branches  CA  Sc 
Joan.  BernonUi  Oj>era  omnia  Tom,  III.  F CB 
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CB  font  un  effort  continuel  pour  s’écarter  l’une  de  l’autre,  ou  pour 
élargir  l’ouverture  /4CB } en  forte  que  fi  l’une  des  forces  qui 
retiennent  ce  reffortdans  un  état  de  contrainte,  ou  qui  compri- 
ment la  jambe  vers  5 & la  jambe  CB  vers  /t , vcnoit  à 

manquer  fubitemcnt , les  jambes  de  ce  reffort  s’ouvriroient  d'el- 
les-mêmes  fur  le  champ,  jufqu’à  ce  que  ce  reffort  eut  entière- 
ment perdu  la  force  de  fe  dilater  davantage.  Fixons  cet  état 
à 90  degrez  , le  reffort  yiCB  fera  donc  entièrement  dilaté  , 
lorfque  d’un  angle  de  30  degrez  , que  formoient  fes  jambes 
dans  un  état  de  contrainte , il  fera  panxnu  à un  angle  droit  ad. 
Je  ne  fçai  fi  je  dois  avertir , que  foifant  abftraâion  de  la  ma- 
tière du  reffort , de  fa  pefanteur  , & de  tout  autre  qualité , je 
ne  confidere  ici  que  la  figure  déterminée  de  ce  reffort , & fa 
parfaite  élafticité,  en  vertu  de  laquelle  il  fe  dilateroit  avec  une 
promptitude  infinie,  fi  aucun  obftaclc  etranger  ne  s’opofoit  à 
là  dilatation. 

2.  Imaginons  deux  de  ces  refforts,  égaux  en  tout,  & éga- 
lement bandez,  par  exemple,  à un  angle  de  30  degrez:  que 
le  reffort  DEF , s’.apuie  en  D contre  un  plan  immobile  m»,Sc 
du  côté  F conuc  une  réfifiance  aélive  P , qui  aye  précifément 
autant  de  force  qu’il  lui  en  faut  pour  empêcher  que  ce  reffort 
ne  fe  dilate,  mais  que  le  reffort  ZMJ^foit  arreté  de  part  fc 
d’autre  par  les  réfifianccs  aélives  B Sc  s , lefquelles  ayent  auffi 
les  forces  neceffaires  pour  empêcher  que  ce  reffort  ne  le  dila- 
te. Je  fupofe  de  plus,  & la  chofe  me  paroit  aflèz  évidente 
pour  n’avoir  pas  befoin  de  démonftration , que  la  réfifiance  P 
cfi  autant  preffée  par  l’effort  du  reffort  DEF , que  chacune  des 
deux  autres  réfifiances  R 8c  S l’efi  par  l’effort  du  reffort  LMNi 
car  la  réfifiance  palîîve  du  plan  immobile  mn  reflue  fur  P avec 
autant  de  force,  que  la  réfifiance  aélive  R reflué  fur  celle  qui 
lui  efi  opofée  en  J , & réciproquement.  C’eft  une  confequen- 
cc  ncceffaire  de  l’égalité  parfiiite  qu’il  y a toujours  entre  l’ac- 
tion & la  réaction. 

3.  De  là  il  s’enfuit,  que  s’il  y a une  fuite  de  plufieurs  rct 
forts  égaux,  & également  bandez  AC  B y BEt>i  DGF)  Fl  H, 

raa- 
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rangez  en  ordre  l'un  à côté  de  l’autre  , dont  le  premier  j^CB 
foit  appuyé  comte  un  plan  immobile  »»»,  le  fécond  S ED  con- 
tre le  premier  ACB le  troifiéme  contre  le  fécond , & ainlî 
jufqu’au  dernier  ; la  puiflànce  X , qui  leur  rélifte  & les  empêche 
de  fe  débander  , eft  égale  à la  puiflànce  P , qui  refifte  à un  feul 
de  ces  reflbrts  aufli  bandé  que  chacun  des  autres , & appuyé 
en  A contre  le  plan  inébranlable  mni  car , par  l’article  prece- 
dent , le  premier  rcflbrt  4CB  ne  prefle  le  fécond  reflbrt  B EDÿ 
& n’en  eft  réciproquement  preflé , que  de  la  même  maniéré  qu’il 
le  ferait , fi  ôtant  le  premier  reflbrt , on  fubftituoit  à fa  place  lui 
plan  immobile  contre  lequel  le  fécond  reflbrt  appuyeroit  en  B. 
Par  la  même  raifon  , le  fécond  reflbrt , confideré  ici  comme  le 
premier  , preflera  le  troifiéme  reflbrt  DGF^  & en  fera  récipro- 
quement preflé , comme  fi  celui-ci  étoit  effe^ivement  à la  pla- 
ce du  fécond  reflbrt , & ainfi  de  tous  les  autres , jufqu’au  der- 
nier reflbrt  El  H.  Il  eft  donc  manifefte  , que  le  dernier  reflbrt 
FI  H agit  contre  la  réfiftance  x,  de  la  même  maniéré  que  s’il 
étoit  immédiatement  :mpuyé  contre,  le  point  fixe  f , ou  ce  qui 
revient  à la  même  choie , la  puiflànce  X , qui  réfifte  à un  nom- 
bre de  reflbrts  égaux  & également  tendus  , rangez  en  ligne 
droite , dont  le  premier  eft  arrêté  par  un  plan  immobile  mn  ; 
ou  retenu  contre  un  point  fixe  A , eft  égale  à la  puiffance  P ; 
qui  réfifte  à un  fcul  de  ces  reflbrts  tendu  de  même , & apuye 
contre  un  point  fixe  A.  C,  ^ F,  D. 

Corollaire, 

4.  S’il  y a plufieurs  rangs  compofez  d’un  nombre  differenC 
de  reflbrts  égaux  & également  bandez , & que  chacun  de  ces 
rangs  foit  apuyé  d’une  part  contre  un  point  fixe  , & que  de  l’au- 
tre il  foit  retenu  par  une  puiflànce  qui  l’empêche  de  fe  déban- 
der ; il  eft  clair  que  ces  puiflànces  feront  égales  entr’ellesj  cha- 
cune d’elles  étant  égale  à la  puiflànce  qui  peut  retenir  bandé 
un  fcul  de  ces  reflbrts. 

S»  Concevons  à prefent  deux  r#ings  de  reflbrts  égaux  & éga- 

F \ Içmcnc 
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Ta»,  xli.  Icment  bandez , compofez  l’un  de  douze  rcflbrts , & l’autre  de 
f'S-  trois  ; dont  une  des  extremitez  foit  apuyée  contre  les  points  fi- 
xes & 5 , & l’autre  arreté  par  les  boules  L & P , que  des 
puifiances  R &c  S empêchent  de  fe  mouvoir  j il  cft  vilîble , par 
le  Corollaire  precedent , que  les  deux  boules  L 8c  P , feront 
également  preflees  par  l’effort  que  font  les  refforts  pour  fe  dé- 
bander i & que  par  confequent  les  forces  mortes  de  ces  bou- 
les , qui  ne  font  autre  chofe  que  ces  preflions  memes , feront 
, auffi  égales. 

6.  Voyons  maintenant  ce  que  ces  preffions , mifes  en  œu- 
vres, peuvent  produire  de  force  vive.  Pour  cet  effet,  ima- 
ginons-nous que  les  puiflànces  R te  S,  fe  retirent  fubitement: 
il  eft  confiant  que  les  boules  L 8c  P n’opofant  à l’effort  des  ref- 
forts que  la  réliflance  qui  provient  de  leurs  inerties , ces  boules 
feront  obligées  de  céder  , & que  dans  le  mouvement  accéléré, 

3ue  leur  imprimeront  les  reflorts,  la  boule  L acqucrcra  plus 
e vitcfic  par  les  efforts  continuez  de  douze  refforts , que  la 
boule  P égale  à la  boule  L n’en  peut  acquérir  par  les  efforts 
continuez  de  trois  refforts } car  fupofé  que  le  point  E fot  fixe- 
ment arrêté  , les  trois  derniers  refforts  i o , 1 1 , 12  produi- 
ront fculs  autant  d’acceleration  dans  la  boule  L , que  les  trois 
refforts  1,2,3  dans  la  boule  P ; mais  il  efl  vifible  que  le 
point  F n’étant  pas  fixe , les  trois  derniers  refforts  10,  11 , 12 
ne  ff auroient  fe  relâcher  en  fuivant  la  boule  L , que  les  neuf  pre- 
miers ne  fe  relâchent  auffi , & ne  pouffent , chemin  fàifant , le 
point  E ; d’où  il  s’enfuit  que  les  trois  refforts  qui  les  précèdent 
' cauferont  à la  boule  L une  accélération  plus  grande , que  les 
trois  refforts  i , 2 , 3 ne  la  peuvent  caufer  â la  boule  P. 

7.  Il  n’efl  donc  pas  moins  clair  que  la  boule  L aura  acquis 
une  plus  grande  vitcfic  que  la  boule  P , foit  que  tous  les  ref- 
forts qui  compofent  ces  deux  rangs  fe  foient  entièrement  dé- 
bandez , foit  que  retenus  par  un  obflacle  qui  les  arrête  ils  ne 
fe  foient  débandez  qu’en  partie  , 8c  d’une  maniéré  uniforme , 
en  s’ouvrant , par  exemple , de  telle  forte , que  d’un  angle  de 
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30  degrez  que  ces  refforts  formoient  auparavant , ils  parvien- 
nent à en  former  un  de  60  degrez. 

. 8.  Ceci  étant  une  fois  admis , pent-on  douter  que  de  deux 

corps  égaux  , celui  qui  a le  plus  de  vitelTe , n’ait  auflî  le  plus 
de  force  ? Cependant  nous  venons  de  voir  que  les  preflions , 
ou  forces  mortes , que  les  boules  L 6c  P en  repos  reçoivent 
des  relTorts , avant  que  ces  relforts  fe  dilatent , font  égales  ; & 
que  ces  memes  boules , mifes  en  mouvement  par  les  memes  reC- 
forts  J ont  des  vitelTes  inégales  ; d’où  l’on  pourroit  déjà  inférer, 
qu’il  faut  que  ces  forces  foient  d’une  nature  differente , & que 
par  confequent  on  a eu  tort  de  les  confondre , & de  foùtenir, 
que  puifque  le  moment  ou  l’énergie  des  forces  mortes  eft  en 
raifon  des  produits  des  maffes  par  leurs  viteffes  virtuelles  , ’ les 
forces  vives  doivent  aulTi  erre  proportionnelles  aux  produits  des 
maffes  par  leurs  viteffes  aâuelles. 

ç.  Il  ne  fuffit  pas  d’avoir  prouvé , que  la  force  vive  de  la  bou- 
le L doit  être  plus  grande  que  celle  de  la  boule  P : un  peu 
d’attention  fera  voir  , que  la  boule  L a précifément  quatre  fois 
autant  de  force  vive  que  la  boule  P , en  quelque  raifon  que 
foient  leurs  maffes.  Car  dès  que  les  puifTànces  réfiflanres  R 
& S font  ôtées,  les  preffions  des  reflbrrs  , qui  étoient  con- 
trebalancées par  ces  puiffances,  fe  tournent  fur  le  champ  vers 
les  boules  L 8c  P,  Sc  celles-ci  commencent  à céder  ; ainfî 
chaque  reffort  fe  débandant,  chacun  fàifant  ufage  de  fa  for- 
ce, & rien  ne  périffant  inutilement;  il  faut  de  toute  néceffi- 
té  que  la  force  de  chacun  de  ces  refforts  foit  employée  à pro- 
duire fon  effet;  & à quel  effet  feroit-elle  employée,  finon  à 
mouvoir  les  boules  ? Le  mouvement  de  chaque  boule  fera 
donc  tel,  que  fa  force  vive  fera  précifement  égale  à l’effet 
complet  & total  de  ce  que  tous  les  refforts  pris  cnfembic  y 
auront  contribué:  or  chacun  de  ces  refforts  fe  dilatant  égale- 
ment, par  exemple,  de  30  à 60  degrez,  chacun  d’eux  con- 
tribue également  à produire  cette  force:  donc  les  forces  vi- 
ves , produites  dans  les  boules  L 6c  P , feront  comme  le 
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nombre  des  rc/Ibrts  qui  ont  contribué  à leur  produéHon  ; fçd* 
voir  comme  1 2 à 3 , ou  comme  4 à i . C.  F.  D. 


CHAPITRE  VII. 

Oit  t on  démontre  que  les  forces  vives  des  corps  , font  en  rdifon 
compojie  de  leurs  mu  fes , & des  quarrez.  ^ leurs  vitejjes. 


-q: 


Uaiit  aux  vitefles  acquifes  des  boules,  que  je  fupo- 
nent 

vitefles  ne  font  point  cntr’cllcs  comme  le  nombre 


t - à.  r U 

Ce  prefentement  égales  en  mafles  ; je  dis  que  ces 


rig.  7. 


des  rcflbrts  qui  les  ont  produites , mars  comme  les  racines 
quarrccs  de  ces  nombres , fçavoir , dans  cet  exemple , com- 
me v'  1 2 à 3 , comme  V 4 à V 1 , ou  enfin  comme  2 à 
I.  En  voici  la  démonflrationi 

Ti\B.XLl.  Je  fupofe  deux  lignes  droites  quelconques  données  ACi 
BD  y que  je  prends  pour  deux  rangs  de  petits  rcflbrts  égaux 
& également  bandez  ; je  fupofe  de  plus , que  deux  boules 
égales  commencent  à fe  mouvoir  des  points  C & 2? , vers  F 
& /,  lorfquc  les  reflbits  commencent  à le  dilater  : Soient 
CML  y Z) ^ A’ deux  lignes  courbes,  dont  les  appliquées 
GM  y H N expriment  les  vitefles  acquifes  aux  point  G Sc  H i 
Je  nomme  B D = a , l'abfciflc  D H ==  x , fa  différentielle 
HF y ou  NTy  = dxy  l’apliquée  HN=Vy  Ci  dift'erentiellc 
TO  = dv;  Je  prends  enfuite  les  abfcifles  CG.  CE  de  la 
courbe  CLMy  telles  qu’elles  foient  aux  abfcifles  de  la  cour- 
be DNKy  comme  AC  cfl  à BDy  ou,  ce  qui  eft  la  meme 
chofe,  je  fois  BD:  AC—  DH:  CG  z=  DP:  CE:  Supo- 
lânt  donc  AC  = n4,  on  aura  CGz=nx,  GE=»  ndx  i 
foit  enfin  l’apb’quée  GM-=.z,.  Tout  ceci  fupofé,  je  raifon- 
nc  ainfl. 

2.  Les  boules  étant  parvenues  aux  points  G Sc.  H y chaque 
reflbrt , tant  de  ceux  qui  étoient  reflèrrez  dans  l’intervalle  ACy 
que  de  ceux  qui  i’étoicnc  dans  l'intervalle  BD  , fera  dilaté 

t'ga- 
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également,  parce  que  AC;  CG  =i  BD:  DHi  chacun  de  ce$ 
reflbrts  aura  donc  perdu,  de  part  & d’autre,  une  partie  éga- 
le de  fon  élaftiçité , & il  leur  en  reftera  par  conféquent  à cha- 
cun également.  Donc  (Cé.  6,  §.  3 cf  4)  les  preflîons  & 
les  forces  mortes , que  les  boules  en  reçoivent , font  aufli  éga- 
les entr’elles:  je  nomme  cette  preffion  p.  Or  raccroilTcmcnt 
élémentaire  de  la  vitefle  en  /f,  je  veux  dire  la  difFercntîcllc 
TO  , ou  dv  y eft , par  la  loi  connue  de  l’acccleration , en 
raifon  compoféc  de  la  force  motrice,  ou  de  la  prefïion  /,  & 
du  petit  tems  que  le  mobile  met  à parcourir  la  différentielle 
HP,  oüdz,  lequel  tems  s’exprime  par  HP:  HN  = dx:  v. 
On  aura  donc  dv=pdx : v,  & partant  vdv=pdx , ce 
qui  donne  par  l’intégration  i <vv  =fpdx.  Par  la  meme  rai- 
fon on  a =/x  GE;  GM  r,  par  conféquent 

zdx.  = npdxi  & en  intégrant  t zz-=nfpdx,  d’où  il  fuît 
que  w:  Z Z = fpdx:  nfpdx:  — i : n = a:  nx  = BD: 
AC.  Or  BD  eft  à yiC,  comme  la  force  vive  acquife  en  H 
cft  à la  force  vive  acquife  en  G ( Chap.  5 , §.  9 ).  Donc  ces 
deux  forces  font  entr’elles  comme  "vv  à ainfi  les  forces 
vives  des  corps  égaux  en  mafles  font  comme  les  quarrez  de 
leurs  vitefles,  & les  vitelTes  ellev memes  font  en  raifon  fous? 
doublée , ou  comme  les  racines  quarreçs  des  forces  vivçs. 
C.Q^E.D, 

Corollaire  l. 

3.  Si  les  corps  font  inégaux  en  maffes,  il  cft  clair  que  leurs 
forces  vives  font  comme  les  produits  des  mafles  par  les  quar? 
rez  des  vitcflçSf 

Corollaire  II. 

4.  Si  on  fupofe  les  droites  AC , BD  infiniment  longues 
par  raport  aux  eli-iaces  parcourus  CG , DH  -,  la  preffion  p fe- 
ra égaie  de  uniforme  dans  toute  l’étendue  du  chemin  que  le  mo- 
bile 
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bile  a à parcourir  ; en  effet , les  relTorts  AC  Sc  BD  s’étant  di- 
latez jufqu’en  G & H , & les  dilatations  CG,  DH  étant  in- 
finiment peu  confiderables , par  raport  à l’étenduë  AC  Si.  BD, 
que  ces  reflbrts  occupoient  auparavant  j il  eft  évident,  que 
chaque  relTort  ne  perd  par  fa  dilatation , qu'une  partie  infini- 
ment petite  de  fon  effort  j & que  par  confequent  les  preffions 
que  les  boules  reçoivent  par  ces  efforts  , feront  égales  & uni- 
formes dans  tous  les  points  des  lignes  CG  de  DH. 

Corollaire  III. 

5.  Dans  cette  fupofition  où  ^ devient  conftante  , fe- 
ra a:  , & part.int  ^ w = px  , Sc  i zz  =~  npx  ; d’où  il  pa- 
roit  que  les  courbes  des  viteffes  C ML , DNK  feront  des  pa- 
raboles d’un  meme  paramétré  , exprimé  par  api  car  le  para- 
métré en  C eft  MG*  : CG  = a npx  : nx  = 2p , & le  pa- 
ramétré^ en  D eft  NH^  : DH=  ipx  \ x = ip, 

CorollaireIV. 

6.  Ainfi  l’accélération  des  boules  fuit , dans  ce  cas  , U me- 
me loi  que  celle  des  corps  pelâns  qui  tombent , puifque  les 
quarrez  des  viteffes  àcquifes  font  auffï  comme  les  hauteurs  par- 
courues par  les  corps  pefans  en  tombant  j & comme  la  pefan- 
teur  eft  conftantc  de  quelque  hauteur  qu’un  corps  tombe,  de 
meme  la  prcffîon  des  boules  eft  uniforme  dans  toute  la  longueur 
de  leur  chemin. 

Corollaire  V.  . 

7.  On  peut  donc  confiderer  la  chiite  & l’accélération  d’un 
poids , comme  étant  caufée  par  l’effort  d’une  matière  élaftique, 
qui  étendue  verticalement  à l'infini , preflèroit  les  corps  de  haut 
en  bas , & les  feroit  defeendre  félon  la  loy  connue  de  l’acce- 
leration.  Il  fera  donc  aulfi  permis  d’apliquer  aux  forces  vives 
de  deux  poids  égaux  , qui  tombent  de  deux  hauteurs  differen- 
tes. 
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te« , ce  qui  a été  prouvé  des  forces  vives  à l’égard  de  deux 
boules i fçavoir  qu’elles  font  en  raifon  de  AC i BD ^ ou  en 
raifon  des  cfpaces  parcourus,  puifque  AC:  BD  = C6' : 
DHi  ce  qui  lait  voir  que  les  hauteurs  differentes  qu’un  nicmc 
poids , ou  que  deux  poids  égaux , parcourent  en  tombant , font 
proportionnelles  à leius  forces  vives  acquifes. 

8.  Cette  démonftration  juftiHe  la  manière  dont  M.  D E Le  I B- 
N I T Z mefuroit  les  forces  vives  des  corps , par  les  hauteurs 
aufquelles  ces  corps  peuvent  monter  en  vertu  de  leurs  vitelîes. 
On  dira , peut-être , que  la  caufe  de  la  pefanteur  ne  conlifte 
pas  dans  la  preffion , que  les  corps  qu’on  nomme  pefans  reçoi- 
vent de  l’effort  d’une  matière  élaftique  étendue  à l’infini.  N^ais 
cette  objection  feroit  inutile  ; je  ne  prétens  pas  expliquer  ici  Is 
véritable  caufe  de  la  pefenteur.  Je  fupofe  un  principe , & j’e- 
xamine enfuite  quel  feroit  l’elfet  de  ma  fupolition , fi  elle  avoit 
lieu  dans  la  nature  , & fi  je  montre  que  la  loi  de  l’accélération, 
félon  cette  hypotliéfe  , ne  différé  pas  de  celle  que  la  nature 
obferve  dans  la  chute  des  corps  graves  j je  ne  vois  pas  pour- 
quoi il  ne  me  feroit  pas  permis  d’attribuer  à celle-ci  tout  ce 
qui  fe  déduit  légitimement  de  l’autre.  Les  Phyficiens  décom- 
pofent  fouvent  le  mouvement  uniforme  en  deux  mouvemens 
collateraux  , pour  rendre  raifon  d’un  phénomène  j quoique  cc 
mou\  cment  n’ait  pas  été  compofe  originairement  de  ces  deux 
mou\  etrens  collateraux  ; & comme  le  meme  mouvement  peut 
être  décompolc  en  deux  mouvemens  collateraux  d’une  infinité 
de  manières  différentes , puifqu’il  peut  y avoir  une  infinité  de 
parallélogrammes  autour  d’une  même  diagonale  ; ils  choififfent, 
entre  tou  tes  ces  manières , celle  qui  les  accommode  le  plus , 
fans  qu’üu  fe  foit  avife  de  le  leur  reprocher.  Tout  le  monde 
eft  en  droit  de  fiiire  des  fupofitions , & d’en  tirer  des  conclu- 
fionsî  de  meme  qu’on  n’a  jamais  défendu  aux  Géomètres  de 
fupofer , ou  de  tirer  dans  les  figures  des  lignes  qui  n’y  font  pas, 
pour V fl  qu’dics  fervent  à démontrer  quelques  Théorèmes,  ou 
à réfoiKhe  quelques  Problèmes;  il  en  eft  de  meme  de  nôtre 
fujet  i quelle  que  foit  la  véritable  caufe  de  la  pefanteur,  il  me 
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fuffit  d’indiquer  une  manière  de  produire  , par  l’aAion  des  ren- 
forts , une  accélération  tout-à-fâic  femblable  à celle  que  pro- 
duit la  pelânteur  , & que  je  fafle  voir,  comme  je  l’ai  fiiit,  que 
les  elpaces  parcourus  CG  8c  DH  font  entr’eux  comme  les  for- 
ces acquifes  des  corps  égaux  aux  points  G 8c  H ^ pour  en  pou- 
voir conclure , que  les  forces  vives  de  deux  poids  égaux  font 
comme  les  hauteurs  d’où  tombent  ces  poids , ou  aufquellcs  ils 
peuvent  monter , & par  confequent  comme  les  quarrez  des  vi- 
teffes. 

5».  On  m’objeâera,  peut-être,  que  pour  envifager  la  def- 
cente  de  deux  poids  de  deux  hauteurs  differentes,  fur  le  pied 
de  deux  efpaces  differens  CG,  DH,  parcourus  par  l’aaion 
des  refforts,  je  fuis  obligé  de  fupofer  deux  rangs  inégaux  de 
refforts  AC  8c  BD,  quoique  chacun  de  ces  rangs  loit  d’u- 
ne étendue  infinie:  que  cependant  la  caufe  de  la  pefanteur 
cft  la  même,  pour  toutes  les  hauteurs  que  les  graves  peuvent 
parcourir  en  tombant.  A cela  je  répons , que  je  confidere  fîmple- 
inent  ici  l’effet  que  l’adlion  de  deux  rangs  de  refforts  AC  8c  BD 
peut  produire  , comme  étant  entièrement  identique  avec  ce- 
lui que  feit  la  pefanteur:  fans  prétendre  par  là  que  la  caufe 
de  la  pefanteur  confifte  effeélivemcnt  dans  une  aâion  de  ref- 
forts, ou  dans  la  preffion  d’une  matière  élaftique,  qui  par  la 
continuation  de  fon  effort  fàflc  defeendre  les  corps  pefans. 


CHAPITRE  VIII. 

Où  ton  confirme  U me  fur e des  forces  •vives,  ecAlies  dans  k 
Chapitre  precedent , par  des  expériences  ér  de  nouvel- 
Us  démonfirations. 

I.  TE  ne  aois  pas  que  perfonne  puiffe  révoquer  en  doute, 
I apres  tout  ce  que  nous  venons  d’expliquer , la  vérité  de 
la  icgle  établie  pour  l’eftime  de  la  force  vive  des  corps  : ainfi 
nous  regarderons  comme  une  chofe  démontrée , que  cette  force 
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cft  proportionnelle  à la  maflè , ou  à la  quantité  de  matière , 
multipliée  par  le  quarré  de  la  viteflc , & non  par  la  fimplc 
vitelfe. 

2.  Il  ï’eftfàit,  depuis  peu  d’années,  diverfes  expériences 
qui  confirment  merveilleufement  cette  réglé.  On  a laiflé  tom- 
ber pour  cet  effet , de  dififerentes  hauteurs  , fur  une  matière 
molle  , telle  que  du  fuif , ou  de  la  tcrre-glaife  , dont  la  furfà- 
ce  étoit  unie  & de  niveau , plufieurs  boules  égales  en  grandeur, 

& inégales  en  poids  5 après  quoi  on  a obfervc  avec  toute  l’e- 
xaftitude  neceffairc , combien  ces  boules  avoient  pénétré  dans 
la  matière  molle.  Cette  expérience  réitérée  un  grand  nombre 
de  fois  , on  a remarqué  que  les  enfonçûres  étoient  toujours  éga- 
les , lorfque  les  boules  tomboient  de  hauteurs  reciproquemenc 
proportionnelles  à leurs  poids. 

3.  On  a conclu  de  l’égalité  de  ces  enfonçiires,  que  les  bou- 
les avoient  des  forces  égales , dans  le  moment  qu’elles  com- 
mençoient  à s'enfoncer.  Mais  la  viteffe  de  chaque  boule , au 
moment  de  l’enfoncement , étant  en  raifon  fous-doublée  de  fil 
hauteur , ou  fa  hauteur  en  raifon  doublée  de  fa  viteffe  j il  s’en- 
fuit , que  les  forces  vives  de  deux  corps  differens  font  égales 
lorfque  leurs  maffes , ou  quantités  de  matière , ont  une  raifon 
réciproque  aux  quarrez  de  leurs  viteffes  j conformément  à la 
loy  generale  , qui  veut  que  U force  vive  et  un  corps  (oit  toujours 
proportionnelle  au  produit  de  la  tnaffe  par  le  quarré  de  fa  vitefe. 

C’efl  ce  que  nous  avons  prouvé  par  des  démonflrations  a prioriy 
& que  l’exjreriencc  confirme  à prefent. 

4.  J’ai  encore  d’autres  preuves  à alléguer  pour  le  foutien  de 
cette  vérité , mais  fi  Amples  & fi  faciles , qu’il  cft  furprenanc 
que  perfonne  ne  s’en  foit  aperçu  avant  moi  : celles  , que  je 
vais  indiquer  , font  tirées  du  choc  oblique  des  corps.  Soient 
deux  boules  A 8c  C parfeitement  élafliques  & égales  entr’eUes;  ^ 
que  C foit  en  repos , & que  A vienne  la  fraper  obliquement,  ^ 
fuivant  la  direction  & avec  la  vheffe  exprimée  par  AB  y que 

je  fupofe  faire  un  angle  demi  droit  avec  la  tangente  commune 
qui  paffe  par  le  point  de  rencontre  des  deux  boules.  Pour 
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déterminer  ce  qui  leur  arrivera  apres  le  choc , je  décompofc 
le  mouvement  AB,  en  deux  autres,  dont  les  directions 
font  AF  & F B , l’une  parallèle  & l’autre  perpendiculaire  à la 
commune  tangente  : en  confequence  de  la  règle  donnée  ci- 
delTus  pour  le  concours  direét  des  corps , la  boule  A , étant 
parvenue  en  B , perdra  tout  fon  mouvement  félon  la  diredion 
F B , pendant  qu’elle  confervera  fon  mouvement  par  cet- 
te boule  doit  donc  continuer  à fe  mouvoir  félon  la  dircdlon 
BE  parallèle  à AF,  avec  une  vitelTc  BE=  AF,  tandis  que 
la  boule  C recevra , dans  la  diredion  F B prolongée  , une  vi- 
tclfe  CD  = FD  = AF.  Voilà  donc  la  force  de  la  boule 
A partagée  apres  le  choc  en  deux  également  ; car  puifque  ces 
boules  lont  égales  & ont  des  vitdTes  égales  , il  s’enfuit  que 
chacune  a la  moitié  de  la  force  que  la  feule  A avoit  avant  le 
choc  ; d’où  il  eft  évident  que  la  force  de  la  boule  A avant  le 
choc , eft  à la  force  de  la  boule  C fon  égale  après  le  choc  , 
comme  2 eft  à 1 , ou  comme  AB'^  à B F^i  c’cft-à-d!re,  com- 
me le  quarré  de  la  viteflè  de  la  boule  A avant  le  choc , eft  au 
quarré  de  la  vitefle  ne  la  boule  C après  le  choc. 

J.  Paffons  à une  autre  preuve  , & au  lieu  de  diftribuer  éga- 
lement la  force  d’une  boule  entre  deux  boules  égales,  démon- 
trons la  même  vérité  par  la  réunion  de  deux  forces  égales  en 
une  : concevons  pour  cet  effet  deux  boules  égales  D & E , 
lefquelles  fe  meuvent  avec  des  viteffes  égales  DC,  EB,  fur 
des  diredions  perpendiculaires  l’une  à l’autre,  en  forte  que  la 
boule  D parvenue  en  C,  rencontre  diredement  la  boule  E par- 
venue en  B : il  eft  vilible  que  la  première  boule  s’arrêtera  tout 
court  en  C , 8f  que  l’autre  boule  fc  mouvra  le  long  de  la  di- 
rection BA,  foifant  avec  BD  prolongée  un  angle  demi  droit 
ABF , & que  fon  mouvement  par  B A,  fera  compofé  deFy^ 
ï=  EB , & de  B F = DC.  Voici  donc  un  cas,  où  la  bou- 
le E,  ou  B,  poffede  toute  feule,  après  le  choc,  les  deux  for- 
ces que  les  deux  boules  avoient  avant  le  choc.  Mais  ces  deux 
forces  étoient  égales , tant  à caufe  de  l’égalité  des  boules , que 
de  celles  de  leurs  viteffes.  Donc  la  force  de  la  boule  B apres 
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le  choc , cft  à la  force  de  la  boule  D avant  le  choc , comme 
a eft  à I , ou  tomme  B yV  e{\  à £F*  7=  DC*  i ceft-à-dire, 
comme  le  quarrc  de  la  'vîttfl'e  de  la  boule  B après  le  choc  , 
au  quanc  de  la  vitcflt-  de  la  boule  D avant  le  choc. 

6.  Pcut-tt:e  foutîendra-t-on  que  tout  ce  qu’on  peut  conclu- 
re de  CCS  deux  dcinonlîrations , c’eft  que  les  forces  vives  de 
deux  corps  égaux  , font  cntr’elics  comme  2 cft  à i , lorfque 
leurs  vitcflt  s lont  comme  2 à i.  J’en  tombe  d'accord;  mais 
au  moins  ne  fçauroit-on  nier  qu’elles  ne  démontrent  invincible- 
ment la  fâuflcté  du  fentiment  commun , qui  veut  que  la  force 
d’un  corps  en  mouvement  foit  proportionellc  à la  quantité  de 
fon  mouvement,  ou  au  produit  de  fa  maflb  par  fa  fimple  vi- 
tefle. 


CHAPITRE  IX. 

“Dimen/IratitH  generale  géométrique  du  Théorème  de  la  quan- 
tité des  forces  'vives  proportionnelles  aux  produits  des  maf 
fes  par  les  quarrez,  des  vitefes, 

I.  A T Ais,  fans  înfifter  davantage  fur  la  validité  des  dé- 
monftrations  précédentes,  je  me  propofe  d’en  don- 
ner ici  une  generale , fi  fort  au-deflfus  de  toute  exception , 
que  je  la  crois  feule  capable  de  convaincre  les  partifans  les 
plus  obftinez  de  l’opinion  vulgaire;  elle  cft  aufli  fondée  fur 
la  dccompofition  du  mouvement.  Je  prouverai  donc  d'une 
manière  géométrique,  que  quand  un  corps  a précifément  au- 
tant de  vitefle  qu’il  lui  en  faut  pour  plier  un  reflbrt,  contre  le- 
quel il  heurte  perpendiculairement,  ce  même  corps  pourra  plier 
avec  une  vitefle  double  de  la  première  , je  ne  dis  pas  deux  , 
mais  quatre  reflbrts  pareils  au  premier  ; & qu’avec  une  vitefle 
triple  , il  ne  fera  pas  Amplement  en  état  de  plier  trois  reflbrt* 
comme  les  précédents  , mais  neuf  ; & ainfi  de  fuite. 

3.  Pour  le  convaiiKre  de  cette  vérité  ; figurons-nous  que  le 

G 3 corps 


f4  N*.  CXXXV.  DISCOURS 

Ta».xlii.  corps  C frape  obliquement  un  reflbrt  placé  en  L,  avec  la  vîtef- 
»•  fe  CL  J foit  l’angle  de  l’obliquité  CLP  de  30  degrez  , afin 
que  la  perpendiculaire  CP  devienne  égale  à i CL  ; foit  la  vi- 
telTe  CL  = a , Sc  foit  enfin  la  réfiflance  du  refibrt  L , telle 
que  pour  le  plier  il  Éiille  précifement  un  degré  de  vitellê  dans 
le  corps  C,  lorfque  ce  corps  le  heurte  perpendiculairement. 
On  fupofe  que  le  corps  C le  meut  fur  un  plan  horifontal.  Ce- 
ci connu , je  dis  qu’aprci  que  le  corps  C aura  choqué  oblique- 
ment le  relTort  L , avec  une  viteffe  CL  de  deux  degrez  , vi- 
teffe  qui  en  vertu  de  la  compofition  du  mouvement  efl  com- 
pofee  de  CP  = 1 ) & de  PL  = 3 j ce  corps  perdra  en- 

tièrement le  mouvement  perpendiculaire  par  CP,  & ne  retien- 
dra que  le  mouvement  par  PL  ; ainfi  le  corps  C , après  avoir 
confuiné  fon  mouvement  par  CP  à plier  le  premier  reffort  L, 
continuera  à fe  mouvoir  dans  la  direéfion  P LM  avec  une  vi- 
tclTe  L M=  PL=  v'3.  Concevons  au  point  Af,  un  fe- 
eond  rcllert  femblable  au  premier,  & l’angle  de  l’obliquité 
LMQ^y  tel  que  la  perpendiculaire  LQ^foit  = i : il  eft  clair 
que  le  mouvement  par  L M,  étant  compofé  de  deux  collate- 
raux par  LQ^Sc  Q^M,  le  mouvement  par  L lofera  entière- 
ment confumé  à plier  le  reffort  M,  pendant  que  le  mouve- 
ment par  Q^M  continuëra  félon  la  direftion  Q^mN , avec  une 
viteffe  MNz==  QM  =c  ^ 2.  Imaginons  au  point  N un  r-oi- 
/iéme  reffort  égal  à chacun  des  précedens  , que  le  corps  C ren- 
contre fous  un  angle  demi  droit  MNR  , afin  que  MR  per- 
pendiculaire à la  ligne  de  fîtuation  du  rcfibrt  devienne  égale  â 
I : il  efl  mànifcOe  que  le  mouvement  par  M2i  compolc  des 
mouvemens  par  MR  & par  confumera  le  premier  de  ces 
mouvemens  par  MRï  pfer  le  relTbft  jV,  A par  confeq  >ent 
fon  autre  mouvement  par  N R continuera  avec  une  viteffe  N O 
= RN  = t.  Le  orps  C conferve  donc  encore  un  degré 
de  viteffe  fuivant  la  direâion  RNO  , après  avoir  plié  les  trois 
refibrts  L,  A/,  Ni  81  c’efl  avec  ce  degré  de  viteffe  , que  le 
corps  C pliera  le  quatrième  reffort  O , conuc  lequel  je  fupofe 
qu'il  heurte  pcrpcndicuhireracnt. 
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Il  paroit  de  tout  ceci , que  le  corps  C a la  force  de  plier  , 
avec  deux  degrez  de  viteflTe , quatre  relTorts , dont  chacun  de- 
mande , pour  être  plié , un  degré  de  vitclTe  dans  le  corps  C. 
Mais  ces  quatre  reflbrts  pliez  font  l’effet  total  de  la  force  du 
corps  C,  mû  avec  deux  degrez  de  viteflèj  puifque  toute  ceN 
te  viteflè  du  corps  C fe  confume  à plier  ces  quatre  refforts  l’un 
apres  l’autre  : & un  feul  reffort  plié  eft  l’effet  total  de  la  force 
du  même  corps  C,  mû  avec  un  degré  de  viteffci  puifque  laré- 
(Iftance  de  chaque  reffort  eft  telle , qu’elle  détruit  précifement 
un  degré  de  viteflè  dans  le  corps  C.  Puis  donc  que  les  effets 
totaux  font  entr’eux  comme  les  forces  qui  ont  produit  ces  ef- 
fets ; il  faut  que  ht  force  vive  à\i  corps  C,  mû  avec  deux  degrez 
de  viteflè,  foit  quatre  fois  plus  grande  que  U force  vive  du  même 
corps , mû  avec  un  degré  de  viteflè. 

3.  On  démontrera  de  la  meme  maniéré,  qu’une  viteflè  tri- 
ple, quadruple,  quintuple,  &c.  fait  avoir  au  corps  C une  for- 
ce neuf  fois,  feize  fois,  vin«-cinq  fois,  &c.  plus  grande; 
parce  que,  dans  ce  cas,  il  fera  capable  de  plier,  avant  de 
s’arrêter,  p,  i5,  ay,  &c.  refforts  égaux.  Il  n’y  a pour  ce- 
la qu’à  donner  à CL,  une  obliquité  convenable  fur  le  pre- 
mier reffort,  & telle  que  CP  foit  à CL,  comme  i eft  à 3, 
4 , 5 , &c.  9c  diriger  les  autres  obliquitez  fuivant  l’exigence 
du  cas.  Je  tire  de  tout  ceci  cette  conclufion  generale,  fue 
U force  vive  dun  cerfs  ef  preportiomeUe  4M  ^uarre'  de  ft  vitef 
fe,  & non  à ft  fmpU  vitejfe. 


CHAPITRE  X. 

' Des  trois  leix  qui  s'ebfervent  eonjidmment  ddns  te  choc  direct  dk 
deux  corps.  Que  tune  de  ces  loix  prife  à diferetion,  a 
toujours  une  somexion  ueceffuire  uvec  les  deux  outres, 

I.  T Oignons  à ce  que  nous  venons  de  dire  quelqqes  réfle- 
J xioQS  fur  çcttQ  triple  loi;  que  Ips  corps  durs,  que  j’ai 

nom- 


Digitized  by  Google 


55  K».  C XXXV.  DISCOURS 

nommez  parfaitement  roides,  obfcrvcnt  inviolablcment  quand 
ils  fc  choquent.  La  première  de  ces  loix  a été  démontrée 
au  Chapitre  4,  §■  j;  elle  confifte  dans  la  confervation  de  la 
vitclfe  refpec^ive  avant  & après  le  choc  : On  trouve  cette  vi- 
tefle  rcfpedive  en  prenant  la  diftcrcnce  des  vitelTes  abfolucs , 
lorfque  les  corps  vont  d’un  même  coté , & leur  fomme , lorC- 
qu’ils  fe  meuvent  en  fens  contraire.  La  fécondé  loi,  démon- 
trée .au  meme  Chapitre , §.  8 , établit  la  confervation  de  la 
quantité  de  direétion  toujours  égale  au  produit  de  la  fomme 
des  nialfes  par  la  vitclTc  du  commun  centre  de  gravité.  La 
troiliéme  conllfte  enfin  dans  la  confervation  de  la  quantité  des 
forces  vives.  Ce  feroit  obfcurcir  cette  loi  que  d’entreprendre 
de  la  démontrer,  En  effet  tout  le  monde  regarde  comme  un 
Axiome  incoiueftable  , que  toute  caiife  crficiente  ne  fçauroic 
périr , ni  en  tout  ni  en  partie , qu’elle  ne  produife  un  effet 
égal  à fa  perte.  L’idée  que  nous  avons  de  la  force  vive,  en- 
tant quelle  exifle  dans  lui  corps  qui  fc  meut , cft  quelque  cho- 
fc  d’abfolu,  d’indépendant,  & de  fi  pofiiif,  qu’elle  refteroit 
dans  ce  corps,  quand  meme  le  refte  de  l’Univers  feroit  anéan- 
ti. Il  efl  donc  clair,  que  la  force  vive  d’un  corps,  diminuant 
ou  augmentant  à la  rencontre  d’un  autre  corps , la  force  vive 
de  cet  autre  corps  doit  en  échange  augmenter  ou  diminuer  de 
la  meme  quantité  j l’augmentation  de  l’une  étant  l’clfct  immé- 
diat de  la  diminution  de  l’autre  ; ce  qui  emporte  neceflaire- 
ment  la  confervation  de  la  quantité  totale  des  forces  vives auf. 
fi  cette  quantité  cft-clle  abfolument  inaltcr.ablc  par  le  choc  des 
corps. 

2.  Mais  autant  que  cette  loi  efl  évidente  & certaine , par 
La  feule  idée  qu’on  doit  avoir  de  la  force  vive  ; autant  incer- 
taine a été  jufqu’ici  la  manière  de  mcfuicr  cette  fo-^cc  : un  pré- 
jugé general  ayant  fait  croire  qu’elle  éroit  pr»>,iüniüP.ncllc  au 
produit  de  la  maffe  par  la  vitclfe  ; c’eft  de  ce  préjugé  qu’efi.  ve- 
nue la  fauffe  opinion  de  la  confervation  de  la  quantité  du  mou- 
vement , dont  on  ne  s’eft  delabufé , que  dcpu's  q'te  des  per- 
fonnes  éclairées  ont  démontré  que  la  quantité  du  Uiouvcmcnc 
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peut  être  augme  tvtée  & diminuée  par  le  choc  des  corps , fans 
démontrer  pourtant  en  quoi  confifte  la  véritable  maniéré  de  mc- 
furcr  les  ton  es  vives.  M.  DE  LeIBNITZ  découvrit  le  j re- 
micr  qu'elles  étoient  en  raifon  des  produits  des  matics  par  les 
quarrez  des  vitelfes  ; mais  , comme  nous  l’avons  deja  dit,  peu 
de  gens  acquiefcércnt  à fes  railbnncmens.  Je  crois  avoir  établi 
cette  vérité  d’une  maniéré  fi  évidente  , que  déformais  elle  fera 
à l’abri  de  toute  conteflation. 

3.  Qticlques  réflexions  , fur  la  nature  de  cette  triple  loi 
nous  feront  encore  remarquer,  que  des  trois  confervations  qui 
fe  font,  I®,  de  la  vitcliè  refpectivc,  2*.  de  la  quantité  de 
direction , 3“.  de  la  fomme  des  produits  des  nuflès  par  les 
quarrez  des  vitdlês  ; deux  étant  accordées , la  troifitmc  l’eft 
auflî  d'une  nécelïîté  géométriques  ce  que  je  démontre  ainfi. 
Soient  A &c  B deux  corps,  leurs  viteflès  avant  le  choc  a & 
é,  & leurs  vitellcs  apres  le  choc  x & 7s  fupofons  d’abord 
qu’avant  & après  le  choc,  ces  corps  fc  meuvent  du  meme 
côté.  La  première  confervation  donnera  4 — é = y — x ; 
la  fécondé  Aa Bb  = Ax  + By.  j’en  déduis  la  troifiéme 
de  cette  maniéré  : Par  la  tranfpolition  des  termes , il  vient 
M +x=7  + é,  & A a — Ax  = By — -Bbi  qu’on  multi- 
tiplie  les  membres  de  ces  deux  éqtiations , fçavoir  Aa  — Ax, 
par</4-x,  8c  B y — 5 é,  par  7 4- é,  les  produits  donneront 
une  nouvelle  équation  Aaa  — Axx  = Byy  — fiéé,  laquel- 
le , par  la  tranlpofition  des  termes , fe  changera  en  A/ta  + Bbb 
Axx-ï-  Byyy  formule  qui  exprime  parTaîtement  ce  qu’on 
cherche;  je  veux  dire  la  confervation  de  la  fomme  des  pro- 
duits des  malfes  par  les  quarrez  des  vitelfes.  On  voit  aile- 
mcht,  que  fi  on  rend  /*  ou  é,  de  même  que  x ou  7,  néga- 
tif, pour  marquer  le  mouvement  en  fens  contraire  des  corps 
A ^ B y tant  avant  qu’après  le  choc  ; cette  fuppofition  ne 
changera  rien  dans  les  lignes  des  termes  de  l’équation  trouvée 
A>ta-\-  Bbbz=  Ax x + Byy  y parce  que  les  dimenlions  de  ces 
lettres  lont  en  nombre  pair  dans  tous  les  termes  de  cette 
équation. 

J van.  Bernoulli  Oj/era  tmnia  Tom.  III.  H 4.  U 

/ 


• Digitized  by  Google 


58  N*,  ex XXV.  DISCOURS 

4-  Il  paroit,  par  ce  calcul,  que  la  confervacion  de  la  fbtn« 
me  des  produits  des  mafles  par  les  quarrez  des  vitefles,  a une 
connexion  néceflàire  avec  les  deux  autres  confervations  ; & 
toute  perlbnne  un  peu  Géomètre  auroît  pû  l’en  tirer  comme 
un  fimple  Corollaire , lâns  en  penetrer  l’utilité  ; ç’auroit  été 
entre  les  mains  une  vérité  fterilc  & purement  géométrique. 
Et  c’eft  ce  qui  eft  cffeAivcment  arrivé  à M.  HuGUENS, 
quoique  grand  Mathématicien , & génie  du  premier  ordre.  Il 
a formé  de  cette  propofition  un  Théorème,  qu’il  a enfuite 
démontré  ( * ) à fa  maniéré  ; mais  lâns  trouver  dans  ce  Théo- 
rème la  confervation  de  la  quantité  des  forces  vives  qui  y eft 
cachée.  M.  H u GUE  Ns  ignoroit  fans  doute,  que  la  force 
d’un  corps  en  mouvement  eft  proportionnejle  au  produit  de 
fa  mafte  par  le  quarré  de  la  vitelTc,  ou  il  refiifoit  d’admettre 
cette  propofition.  Faute  de  recourir  à la  nature  & à fes  pre- 
miers principes,  les  Théorèmes  les  plus  importans  dégenerenc 
en  de  limples  Ipéculations. 

J.  Mais  à prefent  que  cette  vérité  eft  mife  dans  fon  jour 
& hors  de  toute  atteinte , on  a lieu  d’admirer  la  patiâite  con- 
formité qui  régné  entre  les  loix  de  la  Nature,  & celles  de 
la  Géométrie  5 conformité  qu’elle  obfcrvc  fi  conftamment  & 
dans  toutes  les  circonftances,  qu’il  femblc  que  la  Nature  ait 
confulté  la  Géométrie,  en  établilïint  les  loix  du  Mouvement. 
Car  s’il  eut  été  polïible  que  les  forces  des  corps,  qui  font 
en  mouvement,  n’eulTent  pas  été  en  raifon  des  produits  des 
mafles  par  les  quarrez  des  vitefles,  & que  la  Nature  les  eut 
fiiites  en  une  autre  raifon  j elle  le  feroit  démentie , l’ordre  de 
la  Géométrie  auroit  été  violé.  La  quantité  des  forces  vives, 
fource  unique  de  la  continuation  du  mouvement  dans  l’Uni- 
vers, ne  fc  iêroit  pas  conietv  éc:  plus  d’égalité  par  confequent 
entre  les  caufes  efficientes  & leurs  effets j en  un  mot,  toute 
la  Nature  feroit  tombée  dans  le  defordre. 

( • ) Voyez  U loncue  OémonAiation  qu’il  en  a donnée  dant  fon  Traité  £V  mo. 

IH  corporian  t.v  £ti  cujf.  Prnf.  XI. 
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CHAPITREXI. 

\ 

Du  ch»<  de  trois  corps  durs,  filon  différentes  directions. 

X.  X Orfquc  trois  corps  durs  fe  choquent  à la  fois , -félon 

Jl_i  differentes  dircâions , il  eft  difficile  de  déterminer  leurs 
vîteiies  après  le  choc,  parce  que  la  confervation  de  la  vitef- 
fc  refpedive  n’a  pas  lieu  ici,  comme  il  eft  aifé  de  le  voir, 
ipour  peu  d’attention  qu’on  y ffiflè.  Mais  on  en  peut  venir 
a bout  par  le  moyen  de  la  véritable  eftime  des  forces  vi- 
ves, & de  la  confervation  de  la  quantité  de  direéUon,  lefquel- 
les  ont  lieu  en  toutes  fortes  de  choc,  quel  que  foiy  le  nom- 
bre des  corps  qui  fc  rencontrent, 

2.  Soient  A Si  B deux  boules  , que  je  fiipofe  en  repos , & 
dont  les  maffes  font  égales  j foit  une  troifiéme  boule  C,  d’une 
mafTc  quelconque  , qui  fe  meuve  Contre  les  deux  premières, 
fuivant  la  direétion  CD  perpendiculaire  à la  droite  qui  joint  les 
centres  des  deux  boules  A Sc  B i enfortc  que  celles-ci  foient 
ffapces  tout  à la  fois  par  la  boule  C parvenue  en  D.  On  de- 
mande quelle  fera  la  direéHon  & la  vitelTc  de  chacune  de  ces 
boules  apres  leur  choc  î 

Solution. 

3.  La  direâîon  de  ces  boules  après  leur  choc  ne  fouffre  au- 
cune difficulté  ; car  ft  du  centre  de  la  boule  D , on  tire  les 
droites  I? F,  DG,  par  les  points  d’attouchement ,. ou  par  les 
centres  des  deux  autres  boules,  il  eft  vifible  que  ces  lignes 
feront  les  dircélions  des  boules  frapées , & que  la  .boule  C re- 
culera , s’arrêtera , ou  s’avancera  dans  la  ligne  de  fa  direction 
CD,  félon  que  les  boules  quelle  aura  fmpées  auront  plus  ou 
moins  de  qnaife  : l'cxprcffion  de  leurs  viteffes  eft  un  peu  plus 
difficile  ; je  la  détermine  par  le  calcul  fuivant. 

4.  Soient  exprimez  la  viteftê  de  la  boule  C,  par  CP  =s  4 } 

Ha  la 


TA»; 
XLII. 
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la  viteflè  de  la  meme  boule  apres  le  choc , par  D E = x i le 
la  vitefle  des  boules  A Si  B,  par  AF  Sc  BG=zy\  foit  la  maf. 
fe  de  la  boule  A,  ou  de  la  boule  B,  = » , & Ja  ma/ic  delà 
boule  C = m : la  quantité  de  la  direction  avant  le  choc  fer* 
= ma,  & la  quantité  de  direélion  apres  le  choc  fera  = mx 


'F‘^~ny,  je  fupolc  que  H cft  le  point  du  milieu  de  la  dioi- 

te  oui  joint  les  centres  des  deux  boules  A Si  B parvenues  en 
F 8c  G,  ôc  qu’ainlî  ce  point  eft  le  centre  commun  de  gravité 
des  deux  boules  F Sc  G,  & je  nomme  / à la  raifon  de  DF 
à.  DH:  J’aurai  donc,  en  vertu  delà  confervation  de  la  quan-^ 

tité  de  diredion,  cette  égalité  ma  = mx  + — »y.  Or  1* 

P 

quantité  de  la  force  vive  avant  le’choc  eft  = ma  a,  Ma  quan- 
tité des  forces  apres  le  choc  cft  = mxx  2 xyy  ; Donc  ma  a 
s=  mxx  + : on  trouve  la  valeur  des  inconnues  x Si  y, 

par  .la  comparailon  de  ces  deux  équations  ; le  calcul  donne 
X =z(^ffma  — 2qqna'):  (^/w+  Siy  = 2j>qma:. 

( ffm  + zqqn'). 


Corollaire  I. 


J.  Si  PP  m=.  iqqn,  ou  , ce  qui  revient  à la  même  cho-^ 
le  J (ipp:  qq-=.2n:  m,  c’eft-à-dire , fi  la  fomme  des  deux 
boules  & £ eft  à la  boule  C,  comme  le  quatre  du  finus  to- 
tal eft  au  quarré  du  finus  de  1 angle  DFH  complément  de  l’an- 
gle FDH i on  aura  x = o ; auquel  cas  la  boule  C s’arrêter* 
tout  court  après  le  choc  en  D -,  la  vitelTc  de  chaque  boule  A 
Si  B , ou  y {2pqm  a:  Ç^ppm-\-  fera  =^4  .•  p , & 

AF , ou  B (7,  deviendra  quatrième  proportionnelle  du  finus  to- 
tal , du  finùs  de  l’angle  DFH , & de  CD  qui  exprime  I* 
vitefiè  de  la  boule  C. 

Corollaire  II. 

, 6,  Il  s’enfuit  encore  que  fi  le»  trois  boules  Cj  A,  B,  font 
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cgales,  & que  FDG  foit  un  angle  droit , ou  F/?//"  un  demi 
angle  droit , la  boule  C s’arrêtera  en  *i? , & chacune  des  deux 
autres  fe  mouvra  avec  une  vitefle  qui  fera  à celle  de  la  boule 
C avant  le  choc  , comme  le  coté  d’un  quarre  eft  à fa  diagona- 
le , ou  comme  i à \/  2 j car  dans  ce  cas  on  aura  pp:  a: 

l 6c  y p']=  1 a : 2 ’z=a  ^ 

Corollaire  III. 

7.  Si  ppm  eft  plus  petit  que  iqqn\  la  valeur  de  x , ou 
DÉ,  fera  négative , & par  confequent  la  boule  C rebrouffera 
après  qu’elle  aura  frapé  les  boules  A 6c  B ; & fi  la  boule  Ç 
étoit  infiniment  petite  par  raport  aux  autres  , elle  rebroufferoit 
avec  la  même  vite/Te  qu’elle  avoit  avant  le  choc  , & les  deux 
boules  A 6c  B refteroient  immobiles,  car  on  auroit  x = — - 
2qqna  \ 2qqn=. — «r,  6cy=z  2pqoa\  2qqn-=.Q. 

Corollaire  IV.. 

S.  £t  fi  au  contraire  les  boules  A 6c  B étoient  infiniment  pe< 
tîtes  par  raport  à la  boule  C ; celle-ci  continuëroit  à le  mou- 
voir après  le  choc , lâns  aucune  perte  fenfiblc  de  fa  vitclTe  ; 
& les  boules  A 6c  B acquereroient  chacune  une.  vitefle  double 
de  celle  qu’elles  auroient  eues  dans  le  cas  du  premier  Corol- 
laire,' car  -V  deviendroit  = ppm  a : ppm  =4,  6c  y = ipqmdz 
ppm  = 2q4\  p.  D’où  on  voit  qu’en  diminuant  à l’infini  les 
boules  A 6c  B on  augmentera  leurs  vitclfts , mais  fans  par- 
venir jamais  au  double  de  la  quatrième  proportionnelle  du.fi- 
nus  total , du  finus  de  l’angle  D F H , & de  la  vitclTc  de  1» 
boule  C. 

Corollaire  V. 

9.  Si  l’angle  FDG  eft  iofiniment  aigu,  je  veux  dire  \ fi' 
P =c  7,  les  dfrcèlions  AF,  B G tomberont  fur  DH,  6c  les 
boules  A 6c  B pouirom  éac  regardées  conune  réunies  en  un 

H 3 fcul. 
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feul  corps  J ccquî  cft  un  cas  du  choc  dircifl,  expliqué  cî-defliiS 
Chapitre  V,  §.  2.  Ep  effet  fàifant />  = y , on  aura  x == 
(W4 — 2»-*):  (w  + 2»),  ic  y =.  %md  : (»»4-2»), 
conformément  à ce  qui  a été  trouvé  dans  l’endroit  cité  y où 
on  a exprimé  par  ^ £ ce  qui  l’eft  ici  par  m Si.  in. 

Corollaire  VI. 

10,  Si  les  angles  T DH,  Sc  GDH  font  auflî  grands  qu’ils 

puilTcnt  l’être  , c’eft-à-dirc , fi  chacun  de  ces  angles  eft  droit  , 
& que  par  confequent  les  diredüons  AF  & B (7,  foient  dans 
une  meme  ligne  perpendiculaire  à la  direâion  CD  ; la  boule 
C étant  parvenue  en  £> , ne  fera  que  frifer  les  boules  A Si  B., 
& coulera  entre  deux  fans  leur  imprimer  aucune  vitefle  } auflî 
aura-t-on,  dans  ce  cas  où  y = o . ppm  — 

& y = ^pmoa'.  ppm  = o. 

11.  11  eft  manifefte  par  ces  deux  derniers  Corollaires,  que 
les  directions  AF 3 BG  pcu\-ent  former  avec  la  direction  DH 
des  angles  FPH,  GDH,  tels  que  les  boules  A Sc  B s’éloi- 
gneront de  la  diredion  CD  H,  le  plus  vite  qu’il  eft  poflible  ; 
je  veux  dire  , qu’il  y a un  màximum  entre  toutes  les  directions 
des  boules  A Sc  B,  qui  contribue  à former  cet  éloignement  t 
ce  qui  donne  lieu  à un  Problème  aflèz  curieux,  que  voici. 

PROBLEME  I. 

li.  Ô/>  demdnÀe  la  gr 4a de ttr  des  angles  FDH  & GDH  ; 
des  direaiom  AF  ér  BG , fuivant  UfquelUs  Us  boules  données  A 
& B frapées  par  une  troifiéme  bouU  donnée  C,  dont  la  viteffe  eft 
aujft  donnée  , s'éloignent  [ une  de  [autre  le  plus  vite  qu'tl  t(l  pojft- 
bu  , dans  un  tems  donné  ; ou  ce  qui  revient  à la  mime  chofe  . on 
exige  que  U viteffe  refpemve  des  bouUs  A & B fou  la  plus  trran. 
de  qu'il  eft  pojfbU.  * 

Je  trouve  par  la  méthode  de  maximis , que  pour  réfoudre 
ce  Problème , il  feut  fiiire  cette  analogie  : Comme  2 w + i » 

cft 
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eft  à «»  + 2 » , ainfi  le  quarré  du  finus  total , eft  à un  quatriè- 
me terme.  La  racine  quarrèe  de  ce  dernier  terme  donnera  le 
finus  de  l’angle  cherché  FDH  ou  GDH  : c’eft  pour  abréger 
que  je  n’en  mets  pas  ici  l’analife. 

Corollaire  I. 

tj.  Si  les  trois  boules  , B,  Cfont  égales , l’angle  F2? ff, 
fera  de  6o  degreZ , ou  les  deux  tiers  d’un  angle  droit  ; & par 
confequent  le  double  de  cet  angle  FDG  fera  de  120  degrez, 
ou  les  J d’un  droit  : car  dans  ce  cas  im+zttedzm  + zv, 
comme  4 efi  à 3 ; ce  qui  eft  précifement  la  raifon  du  quarr.c 
du  finus  total , au  quarré  du  finus  de  60  degrez. 

Corollaire  II. 

14.  Si  la  boule  C eft  égale  à la  fômme  des  deux  boules 
ic  B y on  aura  zm  + mr  m + 2 n = 3 : 2 ; ce  qui  donne 
à très-peu  de  chofe  près  l’angle  FDH  y de  54  degrez  44  mi- 
nutes ; le  meme  angle  que  plufieurs  perfonnes  ont  démontré 
que  la  barre  du  gouvernail  devoir  fiiire  avec  la  quille  du  Vaif. 
feau , pour  l’obliger  à virer  le  plus  promptement  qu’il  eft  pof- 
fible. 

Corollaire  IIL 

1 J.  Comme  w -H  2 » excede  toujours  la  moitié  de  2»»  -4-  2 »» 
il  s’enfuit  que  l’angle  du  plus  grand  éloignement,  FDH,  eft 
auftl  toujours  plus  grand  qu’un  demi  droit  ; mais  fi  les  boules 
A Si  B font  fupofées  infiniment  petites  par  raport  à la  boule  C, 
alors  l’angle  FDH  fera  demi  droit,  & fon  double,  l’angle 
FDG  y deviendra  droit. 

16.  Il  y a des  cas  où  la  viteflè  abfoluë  des  boules  A Sc  B 
peut  devenir  un  maximum  , ce  qui  eft  un  efpecc  de  paradoxe  ; 
il  confifte  en  ce  que  fi  ces  boules  font  réunies  en  un  corps  , 
& choquées  directement  par  la  boule  C,  elles  en  recevront 

unQ 
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une  vîtefle  abfolue  moindre  que  fi  ces  boules  ctoicnt  (êparces 
& frapées  félon  certaines  dircÂions.  On  tire  de  cette  remarque 
un  nouveau  Problème. 

PROBLEME  II. 

17.  Teutet  chofis  fupoftes  comme  dans  U Rroblème  precedent-, 
en  demande  Us  direÛions  AF-,  BG , Us  pins  avanta^enfes , pour 
^ue  Us  houles  données  -,  A ^ B-,  frapées  à la  fois  par  une  troi- 
Jiéme  boule  C,  en  reçoivent  la  plus  grande  vitejp;  pojfhU , fùvant 
ces  memes  direÜions. 

On  réfoudra  ce  Problème  fi,  fuppofant  que  .la  valeur  ge- 
nerale Ae  y=2p^f»ni  (^ppm  + lyyn')  cft  un  maximuM  , 
on  la  difterentie  en  prenant  la  lettre  7 pour  variable  , & les 
autres  pour  invariables  , & qu’enfuire  on  égale  la  différentiel- 
le à sLero  ; de  cette  maniéré  on  trouvera  y y = mpp\  ^n  , ic. 
par  confequent  le  quarré  du  finus  de  l’angle  FDH , c’eft-à-di- 
fe  J py — ay=  (^2n — -m')pp:  2».  D’où  l’on  tire  cette 
analogie;  Comme  2/>c(là  in — m,  ainli^^,  où  le  qnar- 
ré  du  finus  total , dl  à un  quatrième  terme  , dont  la  rariné 
quarrée  donnera  le  finus  de  l’angle  cherché  FDH,  ou  G DÛ. 

Corollaire  I. 

18.  Lorfque  les  trois  boules  font  égales  , l'angle  FDH  de- 
vient demi  droit,  & le  doube  FDG  = à un  angle  droit. 

Corollaire  II. 

19.  Si  »»  = î » , ou  fi  la  boule  C cft  égale  à la  fomme  des 
deux  autres  , l’angle  FDH  devient  nul  ; je  veux  dire  que  la 
plus  grande  vitefTe  fera  imprimée  aux  boules  A Sc  B,  'orfqu’el- 
Ics  feront  réunies  & frapées  direétemenc  par  la  boule  C.  \ 
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Corollaire  III. 

20.  Dans  tous  les  cas,  où  m efl;  plus  petite  que  2»,  il 
y aura  toujours  certaines  direétions  obliques  AF  & B G le 
long  defquellcs  les  boules  A Sc  B,  frapees  par  la  boule  C*. 
iront  avec  plus  de  virefTe , que  fi  étant  réünies  elles  étoient 
frapees  direàemcnt,  & avec  la  même  vitefiè , par  la  même  boule 
C.  Soit  par  exemple,  ou  C:  A=$:  2,  l’angle 

FDH  doit  être  de  30  degrez,  & fon  double  FDG  de  6a 
degrez  ; la  plus  grande  vitelTe  abfoluë  que  les  boules  A Sc 
B puiflent  recevoir  par  le  choc  de  la  boule  C,  fe  fera  donc 
quand  le  triangle  FGD  fera  équilatéral.  Soit  m = \n  l’an- 
gle FDH  le  plus  avantageux  fera  de  60  degrez:  & ainfi  des 
autres. 


Corollaire  IV. 

21.  Mais  fi  «I  eft  plus  wand  que  a»,  il  n’y  aura  plus  de 
direélion  oblique  qui  jouific  du  privilège  de  la  plus  grande 
vitefle  , alors  la  vitefiè  fera  toujours  plus  grande  , à mefure 
que  l’angle  FDH  diminuera,  ou  que  la  boule  C ftapera  plus 
direélement  les  boules  A Sc  B-,  la  raifon  en  eft  évidente;  car 
fi  m étoit  >2«;  y,  ou  yK^mpf  : 2»),  devroit  être  aufii  plus 
grand  que  /•  Mais  aucun  finus  ne  peut  être  plus  grand  que 
le  finus  total. 


CHAPITRE  XII. 

Dm  choc  duM  corps  contre  ptufieurs  nutres , de  U déterminn» 
tien  generâU  de  leur  mouvement  apres  le  choc. 

1.  A Près  avoir  déterminé  ce  qui  arrive  quand  une  boule 
en  fiape  deux  autres  , qui  font  égales  entr’clles , & 
difpoices  à fe  mouvoir  apres  le  choc  fuivant  des  direéUons 
Jom.Bernonlli  Opéra  omnia  Tom.  111.  I * égale- 
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également  inclinées  fur  la  dircélion  de  la  boule  qui  frape,  que 
j’apellcrai  dans  la  fuite  türeCIiott  rntjenne-,  je  j'aflè  à la  conlîde- 
ration  de  deux  paires  de  boules,  dont  les  dirciiions  de  cha- 
que paire  fâflcnt  des  angles  égaux  avec  la  direéUon  moyenne. 
Je  fupofe  d’abord  que  les  deux  boules  de  chaque  paire  font 
égales  cntr’elles:  confiderant  enfuite  ces  quatre  boules,  com- 
me venant  à être  frapées  à la  fois  avec  une  vite/fe  donnée 

f)ar  une  cinquième  boule  quelconque,  il  s agit  de  déterminer 
c degré  de  vitefle  que  chacune  de  ces  quatre  boules  recevra 
après  le  choc , & celle  que  confervera  la  boule  qui  les  a ira- 
pées,  foit  en  avant,  foit  en  arriéré. 

2.  Cette  queftion  me  parût  fi  difficile  la  première  fois  que 
j’y  penfai,  que  je  fus  tenté  de  croire  que  la  refolution  en 
étoit  impofCble;  auffi  ne  connois-je  perfonne  qui  l’ait  cnrre- 
prife.  Il  me  fcmbloit  qu’il  n’y  avoit  pas  affez  de  chofes  don- 
nées: cependant  un  peu  de  tems  & de  reflexions  m’ont  four- 
ni les  moyens  d’en  venir  à bout;  & ma  méthode  eft  telle  > 
que  non  feulement  elle  fatisfiiit  à cette  quefiion , mais  qu’on 
peut  l’appliquer  à un  auffi  grand  nombre  de  paires  de  boules 
qu’on  voudra , prifes  dans  les  circonftanccs  preferites  : don- 
nons-en un  eflài. 

3.  Soit  la  boule  C en  mouvement  félon  la  direâion  CDH  y 
& que  cette  boule,  parvenue  en  z>,  fi-apc  à la  fois  contre 
les  deux  paires  de  boules  rcfpeéHvcment  égales,  A S>c  B y 
K & L,  que  je  fupole  être  fituées  de  maniéré  que  les  droi- 
tes DAF  & DBG  y DKT  &c  D LF  y tirées  du  centre  de  la 
boule  qui  frape  par  les  points  d’attouchement , fàfTcnt  de  part 
& d’autre  des  angles  égaux  avec  la  ligne  de  moyenne  direc- 
tion, FD  = G Df/y  & TDJ  = FDI;  il  cil  clair  que  ces 
lignes  feront  les  direftions  des  quatres  boules.  Refie  à dé- 
terminer leurs  vhefles,  exprimées  par  AF  & KTy  ou  B G 8c 
LF. 

4.  Pour  réfoudre  ce  qui  paroit  le  plus  épineux  dans  cette 
quefiion,  je  m’avifai  de  confiderer  la  boule  C,  ou  i),  com- 
ité étant  partagée  au  hazard  en  deux  parties  quelconques  A 
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Sc  Si  fcparablcs  l’une  de  l’autre  j mais  qui  fc  meuvent  con- 
iointcment  julqu’en  Z),  où  je  fupolc  que  la  partie  S choque 
feulement  les  deux  boules  A 8c  B y dans  le  même  indant  que 
la  partie  S frape  les  deux  autres  boules  K 8c  L.  On  peut 
donc  conlîdercr  la  choie  comme  un  double  cas  de  la  premiè- 
re quclHon  déjà  refoluë  pour  trois  boules.  On  déterminera 
enfuite  fcparémem  les  vitellès  des  parties  R 8c  S apres  le  choc. 
Mais  ces  deux  vitefl'cs  différeront  plus  ou  moins  , félon  le 
raport  qu’il  y aura  entre  les  deux  parties  A & J de  la  bou- 
le Dy  lefquelles  fe  féparant  après  le  choc,  chacune  fe  mou- 
vra avec  ce  qui  lui  reliera  de  vitelle  propre.  Cependant  je 
conçois  qu’il  peut  y avoir  une  raifon  entre  R 8c  S,  telle  qu’il 
reliera  à chacune  de  ces  parties  une  vitelïè  égale  après  le 
choc , & qu’aînli  elles  iront  de  compagnie , 8c  avant  & après 
le  choc.  De  cette  maniéré  les  parties  R 8c  S demeurant  coht 
tigucs , elles  coniinueront  de  faire  enfemble  un  même  tout , 
de  même  que  fi  la  boule  C n’avoit  point  été  partagée. 
Mais  il  ell  aifé  de  voir,  que  les  viteflès,  que  les  cinq  bou- 
les auroient  dans  cette  fupofition,  font  précifément  les  mêmes 
que  li  une  boule  entière,  & égale  à Z),  choquoit,  dans  les 
mêmes  circonftanccs,  les  quatre  boules  A 8c  B,  K 8c  L.  Le 
nœud  de  la  quellion  conlifte  donc  à déterminer  la  raifon  qui 
doit  être  entre  les  parties  R 8c  S y pour  que  ces  parties  fc 
meuvent  de  même  viteflè  après  le  choc  : ceci  trouvé , le  relie 
en  coule  naturellement. 

5.  Tel  ell  le  plan  que  je  me  fuis  propole , il  s’agit  de  l’c- 
xecurer.  Soit  donc  la  boule  C,  ou  Z)  = My  la  boule  a,  ou 
B , = »,  la  boule  K,  ou  L y = Ni  la  vitelTe  CZ)  de  la  bou- 
le c avant  le  choc  ==  a ; le  lînus  total  = / ; le  lînus  de  l’an- 
gle DFH^  complément  de  F DH  y =yj  le  lînus  de  l’angle  ' 
DTI  y complément  de  TZ)/,  ^ Maintenant  pour  trou- 

ver lavitelfe  de  la  partie  R après  le  choc , je  confulre  la  formu- 
le pour  trois  boules,  x = + 

où  je  fubftitue  R à «» , laiHant  les  autres  lettres  qui  font  ici  les 
mêmes  i j’aurai  par  ce  moyen  x , ou  la  viteflè  de  la  partie.it 

I a après 
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après  le  choc,  égale  zifpRa  — 2 ^qnd')  : (/>/>^+  2 y f »)i 
je  fubftitue  enfuite  dans  la  formule  J à »»,  JVà  »,  & ,^à  y, 
pour  avoir  la  virefle  de  la  partie  S = ÇfpSa  — i SI 
( ppS+  1 mais  puifqu’il  feue  que  les  vitefTes  de  if  & 

de  S foient  égales,  pour  que  ces  parties  ne  fe  feparent  pas  après 
le  choc,  formons  cette  égalité:  (j>pR* — iqqna'):  (/'/A  + 

^qqn')  = ippSa ^Si.SU^*')  ' <<PPS-^  -^SiSlN),  qui 

réduite,  donnera  la  valeur  de  Sz=  St 

tant  que  les  panies  & 5 prifes  enfemble , compofent  la  bou- 
le entière  M ; il  s’enfuit  que  R 4-  StSt^R-  qq”  = ^ 

il  fuit  que  R = qqn M:  + ^ )•  Subftituant  donc 

cette  valeur  de  R dans  celle  de  ^,on  aura  auffi 
(^qqn+  cnforte  qu’il  ne  refte  plus  qu’à  fubftituer  la 

valeur  de  R dans  CppR*  — zqqnd');  \ppR+  xqqn)  , ou 
ce  qui  eft  la  même  chofe,  la  valeur  de  S dans  (^ppSa  — i ' 

(^ppS+  2^^^),  pour  obtenir  la  vitefle  commune  à cha- 
que partie  après  le  choc;  & par  confequent  la  viteffe  de  tou- 
te la  boule  A/ qui  fera  = (^ppMd  — 2 qqna  — ) • 

(^ppM+  2qq»+2^ Quant  aux  vitefTes  des  boules 
frapées  A & B,  K ôc  L,  je  prends  la  formule  pour  trois  bou- 
les y=  2pqmd:  Çppm-\-  2qq»'),  dans  laquelle  je  fub^c 

i)rcmicrement  la  valeur  de  R = qqnM : ( qqn  + ) , a »» , 

ans  toucher  aux  autres  lettres;  & enfuite  la  valeur  de  S=: 
iqq"  + ÂJ2JS')  à »».  Nà  n,  Si  SL*  premiè- 
re de  ces  fubftitutions  donne  la  vitefTe  AF,  ou  SG  des  bou- 
les A & B ;=2pqMd:  (_ppM+  2qqn+  2^^AT),  & la  fé- 
condé fait  connoitre  la  vitefle  JCT , ou  LF,  des  boules  K & L, 
égale  à 2pqMd\  Ç^ppM-^-  2qqn-^  2 S.StSS'i'  quil  fdUoit 
nroMver. 

S C H O L I 1. 

6.  On  fe  fervira  de  la  même  méthode  à déterminer  les 
vitcfl'es  de  tel  nombre  de  paires  de  boules  qu’on  voudra , de 
trois  paires  par  exemple.  Pour  cet  effet , partagez  par  la  pen- 
1 fcc 
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fcc  la  boule  C,  ou  D J en  deux  parties  X 8c  S,  & que  l’une  de 
CCS  parties , comme  X , frape  une  paire  de  boules , tandis  que 
la  partie  S heurtera  contre  les  deux  autres  paires.  Cherchez 
enuiitc  féparément  les  vitelles  que  X 8c  S auront  après  le  choc, 

6 égalez  CCS  deux  vitefles;  vous  déterminerez  les  valeurs  des 

parties  X 8c  s,  & le  Problème  réduit  au  cas  précédent  de  deux 
paires  de  boules  Te  réfoudra  de  même.  On  voit  aifément  que 
cette  méthode  s’étend  également  à tout  nombre  de  paires  de 
boules  propolé.  Mais  fans  entrer  dans  un  calcul  long  & pé- 
nible ; ce  que  nous  avons  dit  de  la  formation  des  formules 
pour  une  , 8c  deux  paires  de  boules , indique  fuiHramment , la 
maniéré  de  l’étendre  à autant  de  paires  de  boules  qu’on  vou- 
dra. Soit , par  exemple , la  malle  de  la  boule  qui  frape,  nom- 
mée M,  & les  malTes  des  boules  frapées  e,  /.  g,  &c.  Soient 
de  plus  les  linus  des  complémens  des  angles  de  leurs  direâions 
avec  la  direâion  moyenne  , , t , &c.  Je  dis  qu’on  aur^ 

après  le  choc. 

1*.  La  vitellè  de  la  boule  qui  frape  , =(/>/> A/4  — y«4 

— Z rrfd Ittg4  — &c.  ) ; l q i r r f + 

7 ttg  + &c.  ). 

2*.  La  viteflè  de  la  boule  e,  :?=  7fqü4;  7qqt  + irrf 

4-  2//^  + &C.). 

3*.  La  vitelTe  de  la  boulc/=ss  ij>rM4:  + 2 qqe  + inf 

+ 7ttg  + 8cc.). 

4*.  La  viteflè  de  la  boule  g = 7ptM4\  ÇppM  + 2 
4-  7 ttg  4-  8cc.  ).  Et  ainfi  à l’infini. 

Coro).i,aik.eI. 

7.  On  voit  que  les  vitefles  des  boules  frapées  font  cntr’elle? 
comme  y , r,  /,  &c.  c’eft-à-dire , proportionnelles  au  finus  des 
complémens  des  angles  q^uc  font  leurs  diieâions , avec  la  di’' 
rcâion  moyenne. 
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Corollaire  II. 

8.  La  vitcfTc , avant  le  choc , de  la  boule  qui  &ape  eft  à la 
viteflc  après  le  choc,  comme  xrrf+  xttg 

+ &c.  eft  à pfid J qqc  — 2 rrf 2 ttg  — Q-c.  & fi 

/^^eft>  ou  = ou  <,  que  xqqe  + irrf  ère- 

la  vitcrtc  de  cette  boule  après  le  choc  fera  affirmative,  nulle 
ou  négative  ••  Je  veux  dire , qu'après  le  choc  cette  boule  ira 
en  avant , qu’elle  s’arrêtera  , ou  qu’elle  reculera. 

C O/K  OLLAIRE  III, 

ç.  Je  fupofc  à prcfent  qu’une  boule  quelconque  C , frape  à 
X L^ Il  nombre  infini  de  petites  boules  uniformément  fituces 

ri£.  12.  autour  d’un  grand  cercle  de  la  boule  qui  les  fi-apc  , comme  on 
voit  dans  cette  Figure,  où  les  arcs  égaux  A E &c  AB  ^ font 
cenfez  occupez  par  une  multitude  égale  & infinie  de  part  & 
cf autre  de  petites  boules  e,  e,  e,  cire,  b,  b,  b,  b,  toutes  éga- 
les entr’clles  , mais  dont  la  fomme  des  maifes  ait  une  propor- 
tion finie  & comparable  à la  mafle  de  la  boule  Cou  D.  Je  dis  que 
la  détermination  des  viteiTcs  de  toutes  ces  boules  apres  le  choc, 
tant  de  la  boule  qui  frape  , que  de  chacune  de  celles  qui  font 
irapées , dépend  de  la  quadrature  du  cercle , lorfque  les  arcs 
AE , AS  occupent  moins  d’un  demicercle  fur  la  circonferen*- 
ce  EAB. 

lo.  Mais  CCS  vitcfics  peuvent  être  déterminées  algébrique^ 
ment , lorfque  chacun  des  arcs  AE  ^ AB  eft  égal  au  quart  de 
cercle  D , & partant  l'arc  entier  E AB  = à fa  demi  circonféren- 
ce. Soit  donc  comme  ci-dclTus  la  boule  qui  fi^'c  = A/,  fà 
viteftè  avant  le  choc  ==  * , la  fomme  de  toutes  les  boules  fra- 
pecs  =:  N y le  finus  du  complément  de  l’obliquité  de  la  direc- 
tion de  l’une  de  ces  petites  boules  quelconque,  = Ri  la  vitef- 
fe  de  la  boule  qui  frape  fera,  après  le  choc,  = — NaY. 

2 A/  + iV  ) , & la  viteffe  de  la  petite  boule  frapée  = : 

2 A/  + iV).  D’où  il  paroit  que  la  boule  qui  frape  doit  per- 
dre 
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dre  toute  fa  viteffc , & s’arrêter  apres  le  choc  , dans  le  cas  où 
2 M.  Mais  en  general  là  perte  eft  = i 2Vm:  iM+N). 

Je  n en  donne  pas  l’analyfe  , elle  me  méneroit  trop  loin. 

11.  Je  crois  cependant  devoir  avertir  que  par  le  moyen 
de  cette  Théerie,  il  feroit  aife  de  déterminer  les  eflets  abfo- 
lus  de  la  réfiftance  d’un  milieu,  compofé  de  molécules  douées 
d’une  parfaite  élaftîcitè , & féparées  les  unes  des  autres  par  de 
petits  înterftices  ; en  forte  que  de  toutes  les  molécules  qui 
compoferoient  ce  fluide , il  n’y  auroit  jamais  que  celles  qui 
touchent  immédiatement  le  devant  d’un  corps  mû  dans  le  mi~ 
lieu  qui  lui  réfiftaflTent  & qui  reçuflent  du  mouvement  de  ce 
corps  un  petit  degré  de  force  vive , fans  que  d’autres  molé- 
cules y contribualfent  en  rien,  quelque  peu  éloignées  qu’elles 
fiiffcnt  des  premières,  jufqu’à  ce  que  le  corps  en  mouvement 
vint  auflî  à les  rencontrer  à leur  tour  ; car  non  Iculemcnt  on 
prouve  que  cette  forte  de  fluide  opolcroit  aux  corps,  qui  fs 
mouvroienc  dedans , une  rcflflancc  proportionnelle  au  quarré 
de  leur  vitefle,  comme  font  les  fluides  ordinaires;  mais  on 
tire  encore  de  cette  conflderation  le  moyen  de  déterminer  pré- 
eifément  combien  un  corps  mû  dans  un  fluide  pareil,  perdroît 
aâuellcment  de  là  viteffe  initiale , après  avoir  parcouru  un  et- 
pace  donné.  Matière  nouvelle,  d’une  recherche  auflî  curieu- 
fe  qu’utile  dans  la  pratique,  propre  à rendre  raifon  de  divers 
Phénomènes,  éî'^d’autant  plus  digne  d’être  approfondie,  que 
perfonne  ne  l’a  encore  enrreprife  ; auflî  me  ferois  - je  feit  un 
plailîr  de  l’examiner  avec  foin , fi  les  bornes  de  cette  DifTerta- 
tion,  déjà  trop  longue,  ne  m’en  avoient  empêche.  Peut-être 
aurai-je  occafion  de  traiter  quelque  jour  ce  fujet.  Mais  rep'rç-. 
nons  le  fil  de  nôtre  difeours.. 

12.  La  quantité  de  cette  perte  dépend,  & de  la  figure  du 
corps  mû,  & de  là  confiftancc,  ou  de  la  denfité  qu’il  a par  ra- 
port  à la  denfité  du  fluide  compofé  de  molécules  élafliques  dans 
lequel  il  fc  meut.  Supolé,  par  exemple,  que  le  plomb  foit 
huit  mille  fois  plus  denfe  que  l’air,  & que  ce  dernier  foit  uii 
fluide  compofé  de  molécules  parfaitement  élafliques  : je  dis 
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qu’une  baie  de  plomb,  chaflce  dans  l’air,  fur  un  plan  horifoft-*'’ 
tal,  avec  un  degré  de  vitelTe  donné,  aura  perdu  la  moitié  de 
fa  vitelTe,  après  avoir  parcouru  un  elpace  ^1  à peu  près  à 
3700  de  fcs  diamètres:  qu’un  cube  de  plomb,  mû  le  long  d’u- 
ne ligne  horifontale  perpendiculairement  à l’une  de  fes  iâccs, 
parcoura  un  efpace  2770  fois  plus  grand  que  fon  côté,  pour 
que  fa  vitefle  initiale  foit  auiü  diminuée  de  la  moitié  ; & qu’a- 
vant de  fouffrir  une  pareille  diminution  de  vitelTe,  un  cône 
de  plomb  ifofcele,  dont  l’angle  du  fommet  eft  droit,  fe  mou- 
vant le  long  de  la  direâion  de  fon  axe,  la  pointe  en  avant, 
parcoura  924  diamètres  de  fa  bafe,  quoique  ce  meme  cône 
ne  parcoure  que  la  moitié  de  ce  chemin,  ou  462  de  fes  dia- 
mètres , lorfque  là  bafe  eft  opofée  à la  réfiftance  de  l’air.  Et 
fi  on  fupofe  ce  cône  équilatéral,  l’efpace  parcouru  , jufqu’à 
la  perte  de  la  moitié  de  fa  vitefle  initiale,  fera  de  3272  dia- 
mètres de  fa  bafe , en  cas  qu’il  fe  meuve  de  pointe  ; car  s’il 
fe  mouvoir,  la  bafe  en  avant,  ce  cône  ne  parcoureroit  que  le 
quart  de  l’cfpace  précèdent,  ou  818  diamètres  de  là  bafe. 

13.  Ou  pour  déterminer  d’une  maniéré  generale  la  longueur 
du  chemin  que  doit  parcourir  avant  de  perdre  une  quantité  don- 
née de  fa  vitefle , tout  conoïde  régulier  dont  la  baie  eft  un  cer- 
cle : Soit  A HS  D le  conoïde  propofé , qu’on  fupofe  fe  mou- 
voir dans  Tair  , la  pointe  en  avant  , le  long  de  la  diredlion  de 
fon  axe  /D  perpendiculaire  à fa  bafe  y PO  und* ordonnée  = Vé 
fO  y OU  fa  différentielle  , =Jxi  eO,  ou  la  différentielle  de 
l’arc  Z)  O y ==  Jsj  n y le  nombre  de  fois  que  la  vitefle  initiale 
du  Conoïde  doit  être  diminuée  ; /»  , le  logarithme  de  ce  nom- 
bre : Soit  enfin  c = à la  longueur  d’un  cylindre  d’air , perpen- 
diculaire à fa  bafe  , de  même  bafe , & aufli  pefant  que  le  co- 
noïde. Je  dis  que  Cxxln  divifo  par  17371780  f{xdx' 
exprimera , dans  le  cas  où  x devient  = I A,  ou  au  rayon  de 
la  bafe , l’efpace  que  doit  parcourir  le  conoïde , pour  que  la 
vitefle  réfidue , ou  ce  qui  lui  refte  de  vitefle  , foit  à fa  vitefle 
initiale  comme  i eft  à /».  ’ 
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CHAPITRE  XIII. 

De  Id  réfiflance  des  milieux  ; quelle  ne  chunge  pus  les  leix  eU  U 
commumeatun  du  mtuvement,  Muniere  de  calculer  la  perte 

de  Id  vitejfe  caujee  pdr  la  réfiflance.  , 

I .  T A réfiftance  ordinaire , que  fouffrent  les  corps  mûs  dans 
i ^ le  plein  ou  dans  une  matière  fluide , ne  donne  pas 
occalion  à beaucoup  de  fpéculations  nouvelles;  & je  crain- 
drois  avec  d'autant  plus  de  raifon  d’ennuyer  mon  Leâeur , 
fl  je  repetois  ce  que  divers  Auteurs  ont  écrit  fur  ce  fujet, 
que  rien  ne  m’oblige  à le  faire.  En  effet,  la  communication 
du  mouvement  des  corps  durs , dont  il  s’agit  principalement 
ici,  fe  fait  de  la  même  maniéré  dans  le  plein  que  dans  le 
vuidc.  Je  m’explique  : Toute  réfiflance  efl  une  efpece  d’ç& 
fort  paflif,  qui  ne  diminue  fenfiblement  la  vitefTe  d’un  corps, 
que  lorfque  ce  corps  a parcouru  un  efpace  fini  ou  fenfible , 
dans  un  tems  auflî  fini  ou  fenfible. 

2.  Mais  le  choc  des  corps  efl  fi  fiibit,  quoique  fucceflîf,’ 
& d’une  fi  petite  durée  depuis  fon  commencement  jufqu’à  fa 
fin,  que  la  réfiflance  du  fluide  ambiant  n’a  le  tems  de  caufer 
aucun  changement  fenfible  à la  vitefTe  que  les  corps  ont  dans 
l’inflant  qu’ils  fc  choquent.  On  peut  donc  afTurer  , que  les 
lüix  generales,  de  meme  que  les  réglés  que  nous  avons  éta- 
blies & démontrées  dans  ce  Difeours , & particulièrement  cel- 
les qui  concernent  la  mefure  de  la  force  vive , feront  aufli 
înviolablemcnt  obfêrvées  dans  le  plein  , quelles  le  feroient 
dans  le  vulde. 

3.  Il  efl  vrai  que  peu  de  tems  après  le  choc,  les  vitefTes,' 
que  les  corps  ont  acquifes,  font  altérées  par  la  réfiflance  du 
flu’de  dans  lequel  ces  corps  fc  meuvent , & cela  plus  ou  moins, 
félon  la  diverfité  de  la  réfiflance,  laquelle  dépend  de  la  natu- 
re de  chaque  fluide  , & des  qualitez  qui  lui  font  propres. 
Mais,  comme  je  l’ai  déjà  dit,  cet  effet  de  la  réfiflance  n’in- 

Joan.  Berneulli  Opéra  amnid  Xom.  lll.  K flué 


TAU. 
XLIV. 
flf.  14. 


74  N*.  CXXXV.  DISCOURS 

fluc  en  aucune  maniéré  fur  la  communication  du  mouvement. 
Il  en  change  feulement  la  continuation  dans  chaque  corps  en 
partit  u’ier. 

4.  C’eft  ce  changement  qu’il  s'agiroit  d’examiner,  fi  la  queC. 
tion  propofée  l'exigeoitj  mais  puifqu’elle  ne  fait  mention  que 

«des  loix  de  la  communication  du  mouvement  que  j’ai  traité 
avec  alfez  d’étendue , je  me  crois  difpenfé  d’entamer  une  nou- 
velle queflion;  & fi  j’ajoûte  ici  quelque  chofe,  fur  la  déter- 
mination de  l’eftét  que  produit  la  réliflancc  du  fluide  fur  les 
corps  qui  s’y  meuvent,  ce  n’eft  que  par  furabondance  de  droit, 
& par  le  rapport  que  cette  matière  a avec  mon  fujet. 

5.  Il  n’eft  pas  diflicile  d’apliquer  à l’effet  de  la  réfiftance, 
tout  ce  que  j’ai  dit  ( Chapitre  XI,  §.  2 , d*  -Jaiv.  ) pour  ex- 
pliquer b deftruélion  & la  produdion  des  vitclïes  aduelles , 
par  une  preflion  mile  en  œuvre  & continuée  pendant  quelque 
tems.  Cet  effet  confifte  à diminuer  peu  à peu,  & par  des 
degrez  infiniment  petits,  la  viteffe  d’un  corps  mû  dans  un  mi- 
lieu qui  lui  réfifte,  de  même  qu’elle  peut  avoir  etc  produite 
par  des  degrez  infiniment  petits  par  un  effort  continué.  La 
loi  de  la  réliftancc  étant  donc  donnée,  il  s’ag't  de  trouver  les 
diminutions  de  viteftè  , ou  les  vîteifes  réfiduts.  Soit , par 
exemple,  la  réfiftance  de  l’air,  ou  d’un  autre  fluide  unifor- 
me, proportionnelle  au  quarré  de  la  viteffe,  comme  on  l’é- 
tablit communément.  Soit  yf  C la  diredion  d’un  corps  qui  fe 
meut  dans  ce  milieu  réfiftant  de  vers  C.  Soir  enfin  DEP 
une  ligne  courbe,  dont  les  appliquées  yID,  BE,  &c.  mar- 
quent les  viteffes  réfiduës. 

6.  Pour  déterminer  la  nature  de  cette  courbe,  je  prends  â 
diferétion  un  point  fixe  y/,  pour  le  commencement  des  abC- 
eiffesj  & je  m’imagine  la  courbe  AMO^  dont  les  appliquées 
B M reprefenrent  les  rems  que  le  mobile  employé  à parcourir 
les  cfpaccs  AB  Soit  donc  AB-=x,  Bh  = dx,  BE=v^ 
GEr^dv , BM  =.ff  Nm=zdt;  on  aura  le  tems  élémen- 
taire par  Bb,  c’eft-à-dirc  , la  différentielle  Nm,  ou  dt  =a 
adxi  V , parce  que  ce  petit  tems  cft  en  raifon  compolce  de 
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la  direéle  de  ref,iacc  dx,  & de  l’inverfc  de  la  vitelTc  v.  Or 
l’cfFct  de  la  réliftance,  pendant  le  tems  Jt  ^ eft  de  dimmiuer 
la  virefle  BE  d’un  degré  infiniment  petit,  qui  s’exprime  par 
CE,  différentielle  de  l’appliquée  B,  & cette  diminution  mo- 
mentanée eft  en  raifon  compofée  de  la  réfîAance  & du  tems. 
Ainfi  fupofant  la  force  qui  réfifte  proportionnelle  au  quatre 
de  la  vitefle,  on  aura  CE,  ou  — Jv  + 4-r ) x ( ^dx:  v ) 

= vdx:a,  & partant  — xdv:  v ^ dx , ce  qui  fait  voir 
que  la  courbe  cherchée  DEF  eft  la  logarithmique  ordinaire, 
dont  la  fou-tangente  eft  la  confiante  x , prife  arbitrairement 
pour  remplir  les  homogènes.  Et  fi  on  fupofe  la  vitefle  initia- 
le AD  = a = X t AB  fera  le  logarithme  de  BE  & par  con- 
fequent  les  efpaces  parcourus  font  comme  les  logarithmes  des 
viteflès  rclidués. 

Corollaire  I. 

/ , 

7.  On  n’a  pour  déterminer  la  courbe  des  tertis  A MO,  qu’à 
fubflituer  dans  l’équation  dt  = adx ; v,  la  valeur  dedx  =3 
.—  xdv:  Vy  il  viendra  dt  = — aadv;  w , dont  l’intégrale 
donne  / = aa;  v — aout+a  = v,  cc  qui  fait  voir  que 
A MO  eft  la  meme  logarithmique  que  la  précédente  mife  en 
un  lens  opofé,  je  veux  dire  qu’ayant  prolongé  FED  vers  L, 
& tiré  D P parallèle  & égale  ïABi  il  faut  faire  B M = à l’a- 
pliquée  P L , pour  avoir  la  courbe  A M égale  & femblable  à 
la  courbe  DL.  Il  eft  clair  que  la  courbe  AMkra  la  cour- 
be des  tems,  & que  les  appliquées  B Af exprimeront  les  tems 
que  le  mobile  donné  cmploycra  à parcourir  les  efpaces  A B, 

Corollaire  IL 

8.  Supofons  en  general  que  la  réfiftancc  du  milieu  foit  en 

raifon  d’une  puiflàncc  quelconque  de  la  vitefle  dont  l’expofanc 
foit  = ».  On  parviendra  par  la  meme  méthode  à cette  équa- 
tion J -.-.-dv  = ( t'”  : J ^ ^dx:  X * J 
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ou  — rf”  ^ * =±4^x;  dont  prenant  les  Intégrales:, 

il  en  rcfulte  4"  ' v*  “ = x + b.  Equation  qui  prou- 

ve que  la  courbe  des  vitefles  DEF,  eft  du  genre  des  hyper- 
boles , lorfquc  » > 2 , & des  paraboles  lorfque  » •<  2 j excep- 
té dans  le  cas  où  «=  i , dans  lequel  DEF  devient  une  li- 
gne droite. 

Corollaire  III. 

9.  La  courbe  des  tems  AMO,  pour  la  puifïànce  genera- 
le de  la  vitclTe,  fe  détermine  en  fubftituant  dans  l’équation  dt 
= adxi  V h valeur  de  dx , trouvée  par  le  Corollaire  précé- 
dent. On  aura  par  ce  moyen  dt=i  — a dv.nP  -,  & fon 
intégrale  / + c = ^ ^ i/*  " j & fi  « = i , l’équation  dt 

— — A dv.  “y**,  fe  changera  en  dt=z  — adv:  v = [[par- 
ce que  dans  ce  cas  , v = b — x~\  Adx  : ( b — x");  d’où  il 
paroitque  la  courbe  A MO  fera  auffi  une  logarithmique,  dont 
l’afymptote  eft  Cü,  tirée  perpendiculairement  fur  la  ligne  de 
direiftion  AC , du  point  C où  la  ligne  des  viteffes , qui  d.ins 
ce  cas  eft  une  ligne  droite  , coupe  la  même  ligne  AC  -,  enfor- 
te  que  B A/,  qui  au  point  C fe  confond  avec  l’alymptote  , 
devient  infinie.  D’où  il  s’enfuit , qu’il  faut  un  tems  infini  att 
mobile  , pour  parcourir  l’clpacc  fini  AC. 

JO.  Si  un  mobile  eft  continuellement  follicîté  à fe  mouvoir 
en  avant , par  une  force  motrice  qui  le  pouffe  par  derrière  , 
tandis  que  la  réfiftancc  du  milieu  qu’il  traverfe  le  repouffepar 
devant  ; comme  il  arrive  aux  corps  pefans  qui  tombent  dans 
l’air , dans  l’eau , ou  dans  tout  autre  fluide  qui  réfifte  à leur 
mouvement  ; la  viteffe  du  mobile  ira  en  augmentant , ou  en 
diminuant , félon  que  la  force  motrice  fera  plus  grande , ou 
moindre  que  la  réfiftance.  La  méthode  pi^cédcntc  détermine- 
ra dans  cette  fupofitlon  la  courbe  des  viteflès  acquifes  ou  ré- 
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fidiics , en  prenant  ici  la  différence  de  la  force  motrice,  à la 
rcfiftance  du  milieu  ; cette  différence  étant  la  feule  caufe  de 
l’accélération  ou  de  la  retardation  du  mouvement. 

II.  Ainlî  dans  le  cas  où  les  corps  pcfâns , mis  ou  jettez 

f)erpcndiculairement  dans  un  milieu  qui  leur  réfiff e , defeendent  f 
a force  motrice  , qui  n’eft  autre  chofe  que  leur  pefanteur eft 
uniforme  & invariable , mais  la  réfift ance  eff  proportionnelle  au 

3uarré  de  la  vitelfe.  Il  n'y  a donc  ici  qu’a  multiplier  cette 
ifference  , laquelle  [ en  prenant  la  pefanteur  pour  l’unité]  eft 

— I w:  4a,  par  l’élement  du  tems,  fçavoir  adxi  v, 

& l’on  auraCf,  ou  + dv  = adx  : v — vdx:  a — - ( aa — w) 

dx:av,  par  confequent  — vv')=s 

+ 4 adv:  (/» — - v)  adv:  Qa  + v)  , 8c  en  integrantx  = 
i al  (rf  — > d’où  il  paroit  que  la  courbe 

des  viteffes  fe  conftruit  par  le  moyen  de  la  logarithmique. 

12.  Cc'feroit  ici  le  lieu  d’examiner  la  nature  des  courbes, 
que  décrivent  les  projectiles  pefans , jettez  obliquement  dans 
l’air  ; mais  comme  j’ai  traité  cette  matière  ailleurs  , je  ne  pour-, 
rois  pas  m’étendre  fur  ce  fujet , ni  renvoyer  mon  Ledeur  à ce 
que  j’en  ai  publié , fans  me  fiiire  connoitre  j ce  qui  fçroit  corv. 
tre  l’intention  de  {Académie  RojaU  des  Sciences:., 


CHAPITRE  XIV, 

Nouvelle  maniéré  de  déterminer , par  la  théorie  des  forces  viv<i 
expliquée  dasis  cet  Ouvrage,  le  centre  d^ ofcillaticn  dans  les 
Pendules  cempofez^ 

I.  T E finirai  cette  DifTertation  par  quelques  remarques  fur  le 
I centre  d’ofcillation  dans  les  pendules  compofez , fondées 
fur*îa  confervation  de  la  quantité  des  forces  vives , que  je  me 
flatc  qu’on  verra  avec  plaiftr.  La  recherche  de  ce  centre  a too-> 
jours  paru  curieufe  & utile.  Entre  ceux  qui  ont  entrepris  de 
le  déterminer  , les  uns  fc  font  trompez  dans  leurs  raifonnc-i 
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mens;  d’autres  n'en  font  venus  à bout  que  par  des  détouM 
longs  & difficiles  , & en  employant  diverfes  méthodes  tirées 
de  principes  qui  ne  paroiflènt  pas  toujours  aflez  naturels.  Des 
perfonnes  intelligentes  ont  trouvé  que  le  principe  qu’employé 
M.  Hl/guens,  & qu’il  propofe  comme  un  Axiome,  étoit 
un  peu  trop  hardi  ; ce  principe  ayant  befoin  lui-meme  d’étre 
démontré.  M.  HuGUENs  (*)  fupofe  que  le  centre  de  gra- 
vité d’un  pendule  compofe  , defeendu  d’une  hauteur  donnée, 
ne  remonteroit  pas  plus  haut  que  la  hauteur  dont  il  eft  defeen- 
du , fi  les  poids  (impies  qui  compofent  ce  pendule  fe  détachoient 
fubitemcnt  lorfqu’il  eft  parvenu  dans  une  fituation  verticale , & 
que  chacun  de  ces  poids  remontât  féparément  avec  la  viteilë 
qu’il  a acquife  au  moment  de  fa  féparation.  La  nouvelle  théo- 
tic du  centre  d’ofcillation  , qu’on  trouve  dans  les  Mémoires  de 
{ Académie  1714,  n’eft  apuyee  fur  aucune  fupofi- 

tion  gratuite  ; elle  eft  meme  generale  : mais  ce  que  l’on  y a em- 
ployé de  méchanique  , quoique  folidement  établi , en  rend  la 
démonftration  difficile  & moins  à la  portée  de  tout  le  monde. 

2 . La  méthode  , dont  je  me  fers , eft  d’autant  plus  remar- 
quable , que  fans  recourir  .à  une  nouvelle  hypothéfe , on  déduit 
de  la  feule  confervation  des  forces  vives  la  détermination  dil 
centre  d’ofcillation , & qu’elle  découvre  en  même  tems  le  fon- 
dement & la  raifon  de  l’identité  dti  centre  d’ofcillation  avec  le 
centre  de  pereuffion  , qu’un  célèbre  Auteur  a confondu  mal-à- 
propos  ; perfuadé  que  ces  deux  centres  étoient  cfrcnticllcmcnt 
compris  fous  une  même  idée. 

3.  Concevons  un  pendule  compofé  , par  exemple  , de  trois 
poids  S ^ C,  attachez  ou  enfilez  à une  ligne  infléxible  H A ^ 
qui  fiiffe  fes  ofcillations  autour  de  l’axe  H.  Soit  H A fitua- 
tion horifontale , d’où  le  pendule  commence  à defeendre , & 
qu’il  parvienne  enfuite  dans  la  fituation  verticale  Ha-,  les  vi- 
telfcs  acquifes  feront  comme  les  diftanccs  ; parce  que  les  poids 
attachez  à la  ligne  infléxible  H A ^ ne  fçauroient  fe  mouvoir 
l’un  fans  Vautre.  Concevons  prefentement  que  les  poids  A,B , c, 

étant 
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étant  libres , forment  autant  de  pendules  fimples , afin  que  cha- 
cun ptiiflê  defcendre  féparémcnt , & parvenir  à la  fituation  ver- 
tkale  Ha , après  a»'Oir  fait  une  demi  - ofciiktionj  dans  ce  cas  de 
liberté  , les  vitefles  acquifes  feront  par  la  réglé  de  G ALILE’e, 
en  raifon  foû-doublcc  des  hauteurs  Ha,  Hb,  He. 

4.  Ceci  connu , je  demande  qu’on  m’accorde  feulement  que 
la  fomme  des  forces  vives  des  poids  eft  la  même  , après  que 
les  poids  font  defeendus  aulfi  bas  qu’ils  le  peuvent,  foit  que  ces 
poids  defeendent  conjointement  attachez  à une  même  ligne  in- 
flexible , foit  que  chacun  de  ces  poids  defeende  librement  , 
comme  un  pendule  fimple  : il  me  femble  que  cette  fupofition 
foufire  beaucoup  moins  de  difficulté  que  celle  de  M.  Hu-i 
G U EN  s,  puifque  la  defeente  des  poids,  dans  l’un  & l’autre 
cas  , eft  l’effet  d’une  meme  caufe  , je  veux  dire  de  la  pefanteur 
qui  les  oblige  de  defcendre.  Ceft  donc  auffi  la  pefanteur  qui 
produit  dans  la  fomme  des  poids  une  quantité  déteripinéç  dQ 
force  vive , de  quelque  maniéré  qu’ils  defeendent , pourvu  que 
chaque  poids  defeende  de  la  meme  hauteur  qu’il  defcçndrpiï 
«’ilfaifoit  un  pendule  fimple  j la  chofç  me  paroh  évidentç, 

3T>  Prenant  donc  la  fomme  des  forces  vives,  pour  le  cas 
où  les  poids  font  attachez  à unç  ligne  infléxiblç , &c  la  fom- 
me  des  mêmes  forces  pour  le  cas  de  leur  defeente  libre  j for- 
mons une  égalité  entre  ces  deux  fommes,  cette  égalité  déter- 
terminera  le  centre  d'ofcillation , ou  la  longueur  du  pendule 
fimple  HG , ifochrone  avec  le  compofé  HCBA.  Pour  ceç 
effet,  foit  HA  ==  a,  HB  = b,H C==c , & HG=x i la  vf, 
teffe  du  centre  G parvenu  Qt\g,  fur  laquelle  les  autres  vitefles 
doivent  être  réglées , peut  être  nommée  comme  on  voudra;  je  ht 
nomme  donc  aufli  x -,  mais  les  vitefles  des  poids  du  pendule 
compofé  étant  Amplement  proportionnelles  à leurs  diflances  du 
point  H,  la  vitefle  du  poids  A fera  = a,  la  vitefle  du  poids 
B = é , & la  vitefle  du  poids  C = c ; donc  la  fomme  de  leurs 
forces  vives  fera  =aaA-^bbB  + ccCi  Sc  dans  le  cas  où 
les  poids  defeendent  féparémcnt,  leurs  vitefles,  acquifes  quand 
ils  font  parvenus  au  point  le  plus  bas,  étant,  par  la  règle  de 
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GaliLE’e  , en  raifon  foû-doublée  des  hauteurs  verticales, 
la  vitefle  du  centre  d'olcillation  G ayant  été  nommée  x,  on 
aura  la  vitelTc  du  poids  libre  v'  /x,  k vitefle  du  poids 
libre  S = v'éx,  & celle  du  poids  libre  C=  V ex;  d’où  il 
réfulte  que  la  fomme  de  leurs  forces  vives  eft  ==  axA+  èxS 
+ cxCy  & ces  deux  fommes  mifes  en  équation  xdA+ié£+ecC 

=.ax  A+bx B + exC  i donnent  ■«f  = ce  qui 

feit  voir  que  la  longueur  du  pendule  fimple  ifochrone  au  pen- 
dule compofé  , fe  trouve  en  prenant  la  fomme  des  produits 
des  poids  par  les  quarrez  de  leurs  diflances  à l’axe  du  pendu- 
le , & divifant  cette  fomme  par  la  fomme  des  produits  des 
poids  par  leqfs  Amples  diflances.  Et  c’efl  auflî  précifément  en 
quoi  confifle  la  ( * ) réglé  que  M.  HuGUENsa  donnée  pour 
la  détermination  du  centre  d’ofcillation , établie  enfuite  & fon- 
dée fur  des  principes  inconteflables,  & confirmée  de  nouveau 
à prefent  par  la  loy  de  la  conforvation  des  forces  vives» 

( • ) Voyez  fou  Traité  Vt  Horotog.  OfciUat.  pag.  loo. 

Fin  du  premier  Difeeurs^ 
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ADDITION 

j^u  Difcours  In  magnis  voluilTc  fat  cft  > Jîtr  Us 
loix  de  la  communication  du  Alouvement , 


OÀf  l’Auteur  tntreprend  de  donner  une  explication  probahle  de  U 
canji  phyfique  du  rejfert, 

L’Auteur  fouhaite  que  cette  Addition  foit  lûé  après  le  premier  Chapitre 
de  (bn  Difcours. 


’ A Y compofé  ce  Difcours  ht  ma- 
gnù  volaiffe  fat  ejl , dans  le  deC- 
fein  de  fatisfeirc  au  Prix  propofé 
par  l’Académie  Royale  des  Scien- 
ces, pour  l’année  1724-  H s’y 
agilibit  de  déterminer  les  loix  de 
la  communication  du  mouvement 
des  corps  parfaitement  durs.  Les 
Philofophcs^  ayant  eu  de  tout 
tems  differentes  idées  fur  la  na- 
ture de  ia  dureté  des  corps , & l’Académie  n’ayant  point  ex- 
pliqué en  quel  fens  Elle  vouloit  qu’on  prit  ce  terme , ni  averti 
que  par  dureté  parfaite , Elle  entendoit  une  inlléxibilité  abfoluë  > 
J’ai  crû  qu’il  m’étoit  libre  d’attacher  au  mot  de  dureté  l’idée  qui 
me  paroifToit  & qui  me  paroit  encore  la  plus  convenable  à la 
nature  des  chofes. 

2.  Sur  ce  pied,  j’ai  pris  dureté  parfaite  & raideur  infnie,  pour 
des  termes  lynonimes  : tout  corps  qui  aplati  par  le  choc  d’un 
autre  corps , fc  remet  dans  (â  première  figure  , étant  app'ellé 
corps  roide  ou  étatique  , j’ai  conçu  auffi  que  plus  cette  roideur, 
luan,  Bernoulli  Opéra  omnia 'T oca.WV.^  I.  ou 
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ou  élafticité,  étoit  forte,  plus  aufïî  cet  aplatilfement  devoît  être 
petit  J & que  par  conféquent  le  corps  doùé  de  cette  faculté  » 
devoit  d’autant  plus  aprocher  de  la  nature  des  corps  parfaite- 
ment durs,  que  fon  élafticité  étoit  grande,  en  forte  qu’il  n’y 
avoir  plus  qu’à  fupofer  une  roideur  infinie  ou  immenfc,  pour 
avoir  des  corps  parfaitement  durs  , ou  infiniment  peu  fléxi- 
blcs. 

3.  Mon  but  étoit  en  cela  de  concilier  la  dureté  parftite 
avec  les  loix  de  la  nature  ; ayant  fait  voir , dans  mon  Dif- 
cours , que  l’opinion  commune  qui  fupofe  les  corps  parfaite- 
ment durs,  dénuez  de  toute  flexibilité,  même  d’une  flexibilité 
infiniment  petite , ne  pouvoit  pas  fubfifter  avec  ces  mêmes  loix  i 
puifqu’ellc  ne  fçauroit  s’accorder  avec  quelques-unes  de  ces 
loix,  qu’elle  n’en  renverfe  en  même  tems  d’autres.  Cepen- 
dant Meflïeurs  de  l’Académie  ont  déclaré  dant  rAvertifTement 
imprimé  à la  tête  de  la  Pièce  qui  a remporté  le  Prix,  qu’en 
propofant  la  queftion,  ils  ont  donné  au  mot  de  durete  ce  mê- 
me fens  que  je  rejette,  & qui,  félon  moi,  eft  phyfiquement 
impoflible.  Parlant  au  refte  de  mon  difeours  avec  éloge,  je 
commencerai  par  les  remercier  de  la  bonté  qu’ils  ont  eu  d’y 
faire  attention,  & j’avonërai  enfuite  franchement,  que  ne  pou- 
vant pas  raifonner  fur  un  fujet  dont  la  fuppofition  me  paroif- 
foit  oppofée  aux  loix  de  la  nature,  je  ne  m’y  fuis  point  at- 
taché en  compo/hnt  cet  ouvrage  j je  crus  devoir  fubftituer  à 
cette  idée,  un  exarribn  general  du  choc  des  corps  à reffortî 
& confiderant  enfuite  qu’en  fupofânt  un  refïbrt  infiniment  vi- 
goureux, il  en  refultoit  des  corps  infiniment  peu  fléxiblcs  par 
les  plus  grands  chocs,  je  me  formai  une  notion  jufte  & dif- 
tinéie  de  la  dureté  parfaite.  En  effet,  un  aplatiflcment  très- 
petit  pouvant  p.ifrer  pour  un  non  aplatiffement  abfolu,-  j’i- 
mitois  en  cela  les  Géomètres  & les  Analyftes , qui  compa- 
rant à des  grandeurs  finies  les  grandeurs  infiniment  petites 
ou  les  élemens,  négligent  ces  dernieres,  & ne  les  confiderent, 
que  comme  des  points  ou  des  zéros  abfolus. 

4.  J’ai  auffi  lieu  d’éuc  content  du  bon  effet  que  mon  Mé- 

moire 
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Vnoîrc  a produit.  Les  forces  vives,  fi  differentes  des  forces 
mortes , commencent  à itre  goûtées  ; & j’ofe  me  flater  que  la 
véritable  manière  de  les  eftimer,  fera  bien- tôt  connue  : on 
n’a  pour  cela  qu’à  peler,  avec  une  attention  defintereflée , le 
poids  des  raifonnemens  5c  des  démonftrations , qu’on  trouve 
en  grand  nombre  dans  mon  difeours.  L’efpoir  même  de  rem- 
porter le  Prix  ne  m’eft  pas  ôtéj  Meflîeurs  de  l’Académie  fc 
font  refervez  le  pouvoir  de  l’adjuger  à des  Mémoires  envoyez 
les  années  précédentes,  & le  mien  convient  parfaitement  au 
fujet  propofé  pour  l’année  1726,  où  exige  Us  lotx  du  choc 
<Ls  corps  À reffort , <jrc. 

y.  Niais  NldTîeurs  de  l’Académie  ayant  jugé  à propos  d’y 
ajouter  une  nouvelle  condition  , fur  laquelle  je  ne  me  fuis 
point  arreté  en  1724,  parce  qu’il  ne  s'y  en  agifibit  pas  alors, 
ileft  jufte  de  l’examiner  à prefent.-  ces  Nleflîeurs  ne  demandent 
pas  limplement  Us  loix  du  choc  des  corps  éUJliques  ; mon  pre- 
mier Difeours  y auroit  fatisfait  : ils  veulent  de  plus  que  ces 
mêmes  loix  foient  déduites  d une  explication  probable  de  la  cau- 
fe  phjfujue  du  reffort -,  il  me  relie  donc,  pour  fatisfaire  au  fujet 
dans  toute  fon  étendue , d’ajouter  ici  à mon  Mémoire  une 
Théorie  de  l’élafticité  des  corps,  que  je  me  fuis  formée  il  y 
a déjà  long-tems;  & je  le  ftis  d’autant  plus  volontiers,  que 
cette  Théorie  m’eft  particulière  , & que  par  fon  moyen  je 
rends  une  raifon  probable  & méchanique , non  feulement  de 
la  caufe  phyfique  du  reffort,  mais  encore  des  principaux  phé- 
nomènes que  l'on  remarque  dans  les  fluides  élaftiques. 

6.  Il  feroit  inutile  d’entrer  dans  un  examen  trop  étendu 
des  differentes  opinions  que  les  Philolbphçs  ont  eues  fur  la 
caufe  du  relTort  ; auffl  me  contenterai-je  de  faire  quelques  ré- 
flexions fur  les  plus  vraifemblables.  Je  ne  Içai  fi  ceux  qui 
admettent  dans  les  corps  élaftiques  des  corpufcules  élémentai- 
res, doüez  naturellement  d’une  vertu  expanfive  ^ fans  expliquer 
d'où  leur  vient  cette  propriété  , méritent  qu’on  les  reftjtc. 
, Ces  Philofophcs  fupofent  évidemment  ce  qui  cft  en  queftion, 
& fi  cette  vertu , Klon  eux  innée  & primitive , cft  indépen- 

L 2 dan- 
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dantc  de  l’arangement  des  particules  dont  les  corps  élaftîcptea 
font  compofezi  il  eft  auffi  aifé  de  l’atribucr  tout  d’un  coup 
aux  maflès  entières  des  plus  grands  corps  , qu’à  la  moindre 
de  leurs  particules:  mais  qui  ne  voit  que  ce  feroît  ouvrir  de 
nouveau  un  afile  à l’ignorance,  & Élire  revivre  les  qualiuz 
occultes  décriées  avec  tant  de  raifon. 

7.  Les  Phyficiens  modernes  font  allez  plus  loin  5 ils  tâchent 
d’employer  les  loix  de  la  Méchanique  à expliquer  la  cauic  du 
relTort.  Mais  je  n’en  connois  aucun , qui  ait  fulhlâmmcnt  éclair» 
ci  cette  matière,  & levé  les  difficultez  qui  l’envelopent.  On 
en  trouve  de  bien  grandes , pour  peu  qu’on  examine  leurs  ex- 
plications, qui  loin  d’étre  fondées  fur  la  faine  Méchanique, 
en  détruifent  fouvent  les  premiers  principes.  Ils  conviennent 
prefque  tous , qu'il  Éiut  recourir  à l’aâion  d’un  fluide , ou  d’u- 
ne matière  fubtiie,  qui  coulant  dans  les  pores  des  corps  à 
felTort,  leur  donne  la  Éiculté  de  fe  débander  & de  fe  refti- 
tuer  dans  leur  premier  état , lorfque  la  force  qui  les  avoir  com- 
primez cellè.  A parler  généralement,  ces  Mdfieurs  ont  rai- 
fon d’admettre  une  matière  fubtiie,  qui  par  fon  mouvement 
foit  la  caufe  primitive  du  reflbrt  des  corps.  Mais  il  ne  fuffit 
pas  de  fupofer  fimplemcnt  un  fluide  perpétuellement  agité;  il 
Élut  de  plus  rendre  raifon  des  circonftances  qui  l’acompagnent , 
& faire  voir  quelle  eft  la  nature  d’une  agitation  capable  de 
produire  le  reflbrt;  toute  forte  de  mouvement  n’étant  pas  pro- 
pre pour  cela. 

8.  Quelques-uns  Ibutienncnt,  par  exemple,  qu’un  corps 
élaftique  venant  à être  comprimé  par  quelque  force  extérieure , 
la  matière  fubtiie  qui  remplit  fes  pores  , & qui  avoir  été  con- 
trainte d’en  fortir  , rentre  dans  ces  mêmes  pores  d’où  elle  avoir 
été  chaflée  , des  que  la  force  extérieure  cefle  d’agir  j d’où  il 
fuit  neceflâirement , félon  eux  , que  ce  corps  eft  obligé  de  re- 
prendre fa  première  Égure  ; ces  Meflîeurs  Éiifant  conftfter  l’élaf- 
ticité  dans  cet  effort , fans  fe  mettre  en  peine  d’expliquer  ce 
qui  contraint  la  matière  fubtiie  à rentrer  dans  ces  mêmes  cel- 
lules quelle  occupoit  auparavant,  ni  pourquoi  elle  s’éforcc  , 
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durant  la  comprelïlon , de  regagner  le  porte  qu  elle  avoir  aban- 
donné. Diront-ils , que  c’eft  la  mafle  de  la  matière  fubtile  am- 
biante J qui  par  fa  réfirtancc  repouife  celle  qui  fort , & la  chaf- 
fc  dans  les  pores  rétrécis  , lorfqu’ils  celTcnt  d’étre  comprimez 
par  une  force  extérieure  ? Mais  cette  raifon  , fpécieufe  en  apa- 
rence  , ne  fauroit  fubfirter  avec  les  premiers  principes  de 
l’hydrortatique  ; puifqu’on  prouve  par  eux , que  la  plus  petite 
portion  d’un  fluide  , enfermée  dans  une  envelope , & mile  au 
milieu  d’une  marte  du  meme  fluide , réfirte  & feit  équilibre  avec 
la  marte  entière  du  fluide  qui  l’environne  5 enforte  que  quand 
meme  on  forceroit  une  partie  du  fluide  à fortir  , en  compri- 
mant l’envelope  qui  le  contient  , & que  nous  fupoferons  pour 
cet  effet  flexible  & percée  de  toutes  parts  , loin  que  ce  même 
fluide  s’éforçàt  de  rentrer  dans  l’cnvelope,  après  la  compreffion,  & 
de  remplacer  celui  qui  en  avoir  été  charte , l’hydroftatiquc  nous 
aprend  au  contraire  , que  la  petite  portion  de  fluide  reftéc- 
dans  l’envelope  doit  foûtenir , par  là  réfirtance  paflîve  , la  prçf-, 
fion  de  la  mafle  du  dehors , & que  toutes  les  parties  du  fluide, 
tant  grandes  que  petites,,  demeurent  entr’elles  en  équilibre..  Su-, 
pofons  par  exemple , une  veflîe  remplie  d’air  ordinaire , per- 
cée de  toutes  parts , & expoféç  au  grand  air , & que  compri-. 
mant  cette  veffie  entre  fes  mains , on  oblige  l’air  qu’elle  con- 
tient , ou  uneiipartic  de  cet  air , à s'échaper  j foûtiendra-t-on 
que  l'air  extérieur  retournera  dans  la  veflîe , & la  renflera  avec 
impetupfité  ? non  fans  doute , & l'experience  le  démentiroit 
puifqu’clle  fait  voir  que  la  veflîe  demeure  flafque , & dans  l’é-. 
tat  de  compreflion  où  on  l’avoir  mife  , foit  que  l’.air  extérieur 
auquel  on  l’avoit  expofée  foit  calme , ou  agité  p.ir  un  gr.md 
vent.  Je  ne  crois  pas  au  rerte  qu’on  puifTe  m’objeder  que  le.^ 
cellules  , ou  pores  des  corps  élartiques , ayent  une  rtruéiure  diCi 
fêrcnte  des  trous  de  la  veflîe  percée.  Car  , x”.  félon  cette  opi-. 
nion  , les  cellules  des  corps  élartiques  doivent  être  ouvertes  de- 
toutes  parts  , puifqu’elles  donnent  un  libre  partage  à la  matiè- 
re fubtile.  En  fécond  lieu  , leurs  parois  doivent  être  flexibles, 
cooune  celles  de  la  veflic  , puifqu’elles  changent  de  figure  par 
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la  comprefTion  ; à moins  qu’on  ne  fotiticnne  que  ces  pores  , 
quoique  flexibles  , ont  outre  cela  un  degré  de  roideur , qui  les 
iait  retourner  à leur  première  figure.  Mais  cette  roideur  n’é- 
tant autre  chofe  que  l’élafticité  même  , elle  demanderoit  une 
nouvelle  explication:  ce  feroit  d’ailleurs  fupofer  ce  qui  eft  en 
queflion. 

9.  D’autres  attribuent  la  caufe  phyfique  du  reflbrt  à un 
principe  peu  different  de  celui  que  nous  venons  de  réfuter  : iis 
conliderent  les  pores  des  corps  élaffiques , comme  autant  de 
petits  tuyaux  capables  d’etre  rétrécis  par  la  compréffion  ; enfor- 
te  que  la  matière  fubtile  ou  étheréc  j coulant  rapidement  au 
travers  de  ces  petits  canaux , choque  continuellement  leurs  pa- 
rois intérieures.  D’où  il  fuit , que  les  chocs  latéraux  devien- 
nent plus  forts , quand  par  la  compréffion  les  palfages  fe  retré- 
eiffent , & que  par  confequent  la  matière  fubtile  qui  y coule 
doit  acquérir  par  là  une  plus  grande  rapidité.  C’eft,  félon  ces 
Meffieurs , de  l’augmentation  de  ces  efforts  latéraux  de  la  ma- 
tière fubtile,  que  dépend  l’effort  total  que  le  corps  comprimé 
feit  pour  fc  rétablir  dans  fa  première  difpofition , & en  quoi 
confifte  la  nature  du  rcffbrt. 

10.  Si  cette  explication  a quelque  vrai  - femblance , il  faut 
avoüer  qu’elle  eft  bien  légère  , & que  pour  peu  qu’on  raifon* 
ne  on  en  découvre  l’illufion  : car  outre  que  ce  ^ue  nous  venons 
de  dire  tombe  en  partie  fur  cette  manière  d’expliquer  la  caufe 
du  rc/Ibrt , ce  que  je  vais  ajouter  achèvera  d’en  faire  fentir  le 
foible.  Il  eft  vrai , & le  bon  fens  le  di<ftc , qu’un  fluide  qui 
coule  doit  acquérir  d’autant  plus  de  vitelTc , que  l’endroit  p.ir 
où  il  eft  contraint  de  paflèr  eft  plus  étroit  ; fans  quoi  il  feroit 
impoffible  que  des  quantitez  égales  de  fluides  pafl'aifent  en  me- 
me tems  par  deux  ouvertures  inégales  en  largeur  : il  n’cft  pas 
moins  vrai , qu’une  plus  grande  viteffe  dans  le  fluide  augmente 
la  violence  avec  laquelle  il  agit  fur  les  parois  de  fon  canal  j !k 
que  plus  le  fluide  coule  vjte , plus  il  s’éforce  d’élargir  fon  paf- 
fage.  Auffî  voyons  nous  qu’une  rivière  prend  un  cours  rapi- 
de , quand  d’un  lit  large  & fpacieux  elle  eft  contrainte  de  le 
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rc/Terrer  entre  deux  rivages  hauts  , étroits  & efearpez  , & que  , 
les  rivages  fouffrent  bien  plus  de  la  violence  du  courant , que 
dans  les  endroits  où  l’eau  trouve  alTcz  d’efpace  pour  s’étendre 
en  largeur.  Mais  il  faut  faire  attention  à la  circonftance , qui 
&it  que  l’eau  accéléré  là  courfe  quand  elle  commence  à être 
refTerrée  entre  deux  rivages  étroits.  En  effet , la  chofe  n'ar- 
rive que  lorfque  l'eau  eft  contrainte  de  couler  dans  fon  lit , fans 
pouvoir  échaper  de  côté  ni  d’autre.  Car  fi  à l’entrée  du  paf- 
fage  étroit , l’eau  trouvoit  d'autres  routes  ouvertes , ou  une 
plaine  de  niveau , il  eft  certain  quelle  n’iroit  pas  fe  fourrer 
toute  entière  dans  ce  palTagc  ; mais  qu’une  partie  de  l’eau  , 
trouvant  dans  le  détroit  plus  de  réfiftancc  à fon  cours  qu’aupa- 
ravant , elle  s'écouleroit  par  les  routes  qu’elle  trouveroit  ou- 
vertes , ou  fe  répandroit  dans  la  plaine  ; enfortc  que  le  détroit 
ne  recevroit  de  l’eau  qu’à  proportion  de  fa  capacité  : la  nature 
des  fluides  étant  de  fe  tourner  à la  rencontre  d’un  obftacle  , 
& d’enfiler  les  routes  où  il  n’y  en  a point  : d’où  il  eft  aif4 
de  conclure  que  la  vitefle  du  courant  n’y  feroic  nuUçmçtjt  3ug-^ 
mentée. 

1 1.  Mais  pour  revenir  à nôtre  fujet , on  doit  djftinguer  en-- 
tre  le  mouvement  d’un  fluide  contraint  , & le  mouvement 
d’un  fluide  libre.  Lorfque  Je  mouvement  fe  fait  dans  un  canal 
d’inégale  largeur,  dont  le  fluide  ne  fauroit  échaper i il  eft  fans 
contredit  que  le  fluide  s’accélérera  toutes  les  fois  qu’il  paffera 
d’un  endroit  plus  large  dans  un  endroit  plus  refferré  j mais  fî 
le  fluide  a un  mouvement  rcâilignc  libre , & qu’il  puiffe  s’éten-: 
dre  de  tous  cotez  à la  rencontre  de  la  moindre  réfiftance  , je 
dis  que  fi  on  lui  opofe  quelque  obftacle  , un  tuyau  , par  exem^ 
pie  , ouvert  par  les  deux  bouts , & couché  dans  la  meme  di-. 
rcétion , un  cylindre  de  ce  fluide , égal  en  capacité  au  tuyau  y, 
enfilera  ce  tuyau  & le  traverfera  d’un  bout  à l’autre , avec  unc^ 
vitclfe  égale  à celle  de  toute  la  maffe  du  fluide  qui  reftera  hors 
du  tuyau.  Je  dis  plus , c’eft  que  fi  on  prefte  affez  fortement 
ce  tuyau  , que  je  fupofe  d’une  matière  molle  ou  pliable , pour 
le  rendre  plus  étroit , le  fluide  ne  le  traverfera  pas  avec  plus 
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de  rapidité  qu’auparavant  ; puifquc  le  furperflu  de  ce  fluide  que 
le  tuyau  ne  pourra  plus  contenir  regorgera,  & palTcra  libre- 
ment à côté.  On  ne  fendra  donc  aucune  réfiftance  de  la  part 
du  fluide  intérieur  ; là  preflîon  étant  contre- balancée  par  celle 
du  fluide  extérieur  qui  lui  eft  égale.  La  preuve  en  eft  aifée  i 
foit  une  quantité  fufliiânte  de  brins  de  paille  entiers  , d'égale 
longueur  , & liez  légèrement  en  botte  , opofez  au  courant  d’u- 
ne rivière  rapide,  dans  une  fituation  fixe  & parallèle  à la  di- 
rection du  fil  de  l’eau  , afin  que  l’eau  puiflTe  en  pénétrer  libre- 
ment les  tubules:  je  dis,  que  quoiqu’on  ferre  cette  botte  de 
paille  entre  fes  mains , jufqu’à  rétrécir  la  capacité  des  petits 
tuyaux  qui  la  compofent , on  ne  fcntir.t  cependant  de  réfîf- 
tance  que  celle  qui  peut  provenir  de  la  roideur  meme  de  la 
paille , & qu’on  fentiroit  hors  de  l’eau  de  même  que  dans 
l’eau  : la  raiibn  en  eft  manifefte  , car  dès  que  les  chalumeaux 
deviennent  plus  étroits , l’eau  ne  pouvant  plus  y entrer  avec  la 
même  facilité  , il  n’y  en  paffe  plus  qu’une  qu.intité  proportion- 
née à leur  ouverture  diminuée,  le  furplus  fe  détourne  libre- 
ment de  côté , & pourfuit , conjointément  avec  le  refte  de 
l’eau , le  mouvement  commun  de  la  rivière  ; ainfi  n’y  ayant 
aucune  force  qui  contraigne  l'eau  de  paffer  par  les  tuyaux , au 
de  là  de  ce  que  leur  cavité  en  peut  recevoir  fans  effort;  il 
eft  évident  que  l’eau  n’acquerrera  aucune  augmentation  de  vi* 
teflè  en  coulant  au  travers  de  ces  tuyaux  rétrécis. 

12.  L’aplication  de  ce  que  nous  venons  de  dire  eft  faci- 
le. Les  partifans  de  l’opinion  que  je  combats  , doivent  né- 
ceffairement  admette  dans  les  corps  élaftiques,  des  pores  ou- 
verts en  forme  de  petits  tuyaux  parallèles,  & difpofcz  de  me- 
me que  les  brins  de  paille  de  la  botte  donc  j’ai  parlé,  & un 
mouvement,  dans  la  matière  fubtile  qui  traverfe  ces  pores, 
fcmblable  à celui  de  l’eau  de  la  rivière  qui  coule  au  travers 
des  chalumeaux  : mais  on  a démontré  que  quand  même  les 
chalumeaux  viendroient  à fe  rétrécir , l’eau  n’en  auroit  pas 
pour  cela  plus  de  force  à les  dilater:  d’où  il  s’enfuit,  félon 
moi,  que  la  matière  fubtile,  qui  pénétre  les  pores  tubuleux 

des 


Digitized  by  Google 


SUR  LE  MOUVEMENT.  gp 

<îcs  corps  élaftiqucs,  ne  doit  pas  faire  plus  d’effort  pour  les 
élargir , quoique  rétrécis  par  une  compréffion  étrangère.  Loin 
defe  redrefler  J le  corps  refteroit  donc  aplati;  ce  ne  feroitdonc 
plus  un  corps  élaftique.  Donc  cette  maniéré  d’expliquer  la  cau- 
fe  du  reffort  n’eft  pas  la  véritable. 

IJ.  Je  ne  fais,  fi  ceux  qui  font  confifter  l’air  dans  l’amas 
d’une  infinité  de  petites  particules  branchuës , pliables  , & per- 
pétuellement agitées , qui  nageant  dans  l’éther  , tendent  natu- 
rellement a fc  redrefler  , lorfque  quelque  caufe  extérieure  les 
comprime , s’aperçoivent  qu’ils  tombent  dans  le  défaut  qu’on 
nomme  pétithn  de  -principe.  Qui  ne  voit  en  effet , que  cette 
tendance  à fe  redrefler , que  ces  Meflieurs  attribuent  gratuite- 
ment aux  petites  particules  repliées  de  l’air , eft  précifément  ce* 
la  meme  dont  il  s’agit  de  déterminer  la  caufe. 

14.  Si  quelques  Phyficiens  font  confifter  la  caufe  du  reffort, 
dans  l’effort  d’un  fluide  imperceptible  , qui  fe  mouvant  avec  ra- 
pidité dans  les  porcs  des  corps  élaftiqucs , tâche  continuelle- 
ment à fc  dilater  par  quelque  force  centrifuge  ; ce  font  ceux 
qui,  à mon  avis,  aprochent  le  plus  de  la  vérité  ; pourvu  que 
fc  renfermant  dans  les  bornes  de  la  nature  , ces  Philofophcs 
n’attribuent  pas  la  caufe  de  cette  force  à quelque  vertu  ou  fa- 
culté immatérielle  & imaginaire,  telles  que  font  l’antipathie,  & 
la  fimpathie. 

15.  Pour  en  venir  maintenant  à l’explication  de  ma  Théo- 
rie fur  la  caufe  probable  de  l’élafticité  des  corps  à reffort  ; je 
commencerai  par  dire  que  j’adopte  pour  principe  U force  cen- 
trifuge ^ mais  prife  dans  un  fens  intelligible.  J’entends  par  ce 
mot , la  force  qu’ont  tous  les  corps  étant  rniis  en  rond , ou  fur 
quelqu’autre  ligne  courbe  : force , qui  confifte  dans  l’effort  que 
tout  corps  fait  de  fe  mouvoir  en  ligne  droite , en  vertu  de  la 
loi  generale  de  la  nature  , qui  veut  que  tout  corps  continue  au- 
tant qu’il  eft  en  lui  de  fe  mouvoir  fuivant  la  direéHon  qu’il  a 
en  chaque  inftant  ; ainfi  pour  détourner  un  corps  de  fon  mou- 
vement reiftllignc  , & pour  lui  faire  décrire  une  ligne  courbe  , 
il  faut  une  a^on  continuellement  apliquée,  qui  entretienne 
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le  mouvement  en  ligne  courbe;  parce  qu autrement  le  corps, 
s’échaperoit  fuivant  la  tangente  de  la  courbe,  fi  cette  adion 
venoit  feulement  à ceflèr  un  moment  : or  comme  il  n’y  a point 
d’adion  fans  rcadion , & que  l’adion , qui  détourne  le  corps 
de  fon  mouvement  rediligne  , eft  une  impulfion  ou  preflîon  ex- 
térieure , il  eft  vilible  que  la  rcadion  qui  fe  fait  fentir  de  la 
part  du  corps  en  mouvement , n’eft  autre  chofe  que  cette  ré- 
fiftance , ou  pliltôt  cette  réniteme  qu’on  rencontre  en  voulant 
changer  fon  état,  laquelle  dépend  en  partie  de  l’inertie,  ou 
de  la  quantité  de  matière , & en  partie  de  la  yitefle  avec  la- 
quelle le  corps  fe  meut.  Telle  eft  U fm^  centrifuge  que  j’ad- 
mets. 

\6.  Ce  n’eft  point  une  qualité  imaginaire  , puifqu'elle  a des 
proprietez  très- réelles , que  d’habiles  Géomètres  ont  démon- 
trés , & entr’autres  M.  HuGUENS,  dans  les  beaux  Théo- 
rèmes qu’il  a le  premier  publiez , à la  fin  de  fon  Traité  De 
Horelogiç  ofcillatorio.  On  conclud  ailément  du  fécond  & du 
troifiéme  de  ces  Théorèmes,  que  la  force  centrifuge  d’un  corps 
mû  fur  la  circonférence  d’un  cercle  , eft  comme  le  produit  de 
la  mafle  par  le  quarré  de  la  virellc , divifé  par  le  rayon  ; je 
veux  dire , en  raifon  compofée  de  trois  raifons , de  la  fimplc 
direfte  de  la  quantité  de  matière , de  la  doublée  directe  de  la 
viteflè  , & de  la  fimple  réciproque  du  rayon.  Ce  Théorème 
me  fervira  à expliquer  la  caufe  d’un  des  plus  curieux  Phéno- 
mènes qui  fe  remarque  dans  les  fluides  élaftiques,  & qu’on 
fait  être  attaché  à leur  nature.  Ce  Phénomène,  que  l’ex- 
périence a découvert , confifte  en  ce  que  la  force  de  l’élaftici- 
té  de  tout  fluide  comprimé  augmente  dans  la  proportion  du 
degré  de  dcnlité  auquel  on  le  réduit.  Si  l’air  de  confiftance 
naturelle , renfermé , par  exemple , dans  ure  cfpace , peut  fou- 
tenir , par  la  force  de  fon  reflort , une  colonne  de  vif-  argent 
de  2 8 pouces  de  hauteur  ; ce  meme  air  en  fouciendra  une  deux 
fois  plus  haute  , réduit  à un  volume  deux  fois  plus  petit , ou, 
ce  qui  revient  au  même , fi  dans  le  même  efpace , où  cet  air 
eft  renfermé , on  introduit  de  nouveau  une  quantité  d’air  éga- 
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ic  à relie  qui  y étoit  déjà.  Qiioiquon  fe  foit  alTuré  de  la  vé« 
riié  de  ce  fait  par  un  grand  nombre  d’expériences  réitérées  , 
je  ne  lâche  pourtant  pcrlbnne  qui  ait  entrepris  d’en  rendre  une 
raifon  phyuque.  Et  comment  l’auroit-on  fait?  les  Théories 
publiées  jufqu’ici  fur  la  caufe  du  relTort  , ont  fi  peu  de  fonde- 
ment dans  les  loix  de  la  nature  , qu’on  ne  fauroit  en  déduire 
une  explication  vrai-fcmblable  de  ce  même  Théorème , que  ma 
Tnéoric  dévelope  avec  tant  de  facilité.  Je  me  flatte  qu’on  en 
fera  pleinement  convaincu , li  on  fe  donne  la  peine  d’examiner 
avec  un  peu  de  foin , ce  que  j’aurai  l’honneur  de  dire  dans  U 
fuite  de  ce  Mémoire. 

1 7.  J’ai  déjà  infinué  ( Àrt.  7 ) que  la  caufe  generale  & pri- 
mitive du  reffort  des  corps , tanr  fluides  que  folides , dépend 
du  mouvement  d’une  matière  fubtile.  Je  ne  dis  pas  que  cette 
matière  , étant  en  mouvement , devienne  elle-même  élalHque  : 
mais  le  mouvement  dé  cette  matière  fubtile  devant  nécclTaire- 
ment  entraîner  avec  rapidité  les  particules  les  plus  grofliéres  qui 
nagent  dedans  : ces  particules  font  par  cela  feules  déterminées 
à fe  mouvoir  en  rond , & acquiérent  dcs-Ià  une  force  centri- 
fùge  ( * J J telle  qu'agilfant  avec  violence  contre  la  furfàce  in- 
férieure de  l’endroit  où  elles  font  renfermées , elles  s’éforcent 
continuelleniient  d’élargir  la  prifon  qui  les  retient.  C’eft  d<* 
cet  effort  dont  dépend  la  force  du  reffort.  Voici  de  quelle 
maniéré  je  conçois  la  produétion  de  cet  effet. 

18.  Soit  un  efpacc,  par  exemple,  un  récipient  d’une  figu- 
re quelconque,  rempli  de  matière  fubtile  : on  fait  affez  que 
cette  matière , qui  paffe  fans  peine  par  les  intcrftices  les  plus 
étroits  de  tous  les  corps  fenfibles , traverfera  avec  la  même  fa- 
cilite les  pores  du  récipient  : je  fupofe  qu’outre  la  matière  fub^- 
tilc  contenue  dans  le  récipient , il  y a quantité  de  corpufculcs 
trop  groffiers  pour  pouvoir  s’échaper  au  travers  des  porcs  du 
récipient , mais  qui  nageant  librement  dans  la  matière  fubtile , 
laifïcnt  entr’eux  des  intervalles  fi  fpatieux , que  tous  ces  cor- 
pufciiles , ramaffez  en  un  tas^  n'ocuperoient  peut-être  pas  la 
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tcnt-milliémc  partie  du  récipient.  Je  fupofe  enfin,  que  ces 
memes  corpufcules,  tous  extrêmement  fulccptiblcs  de  mouve- 
ment , le  font  pourtant  inégalement , les  uns  plus  , les  autres 
moins  , à caufe  de  la  divcrlité  de  leurs  figures. 

ip.  Jufques-ici  j’ai  confideré  la  matière  fubtile  comme  étant 
en  repos  dans  le  récipient.  Voyons  à prefent  ce  qui  doit  ar- 
river , lorfquc  cette  matière , fe  fuccedant  continuellement  à 
elle-même , traverfè  avec  rapidité  le  récipient  qu’elle  pénétre  de 
toutes  parts.  Il  cft  évident , que  ces  corpufcules , que  leur 
groifiéreté  empêche  de  s’échaper  au  travers  des  pores  du  réci- 
pient , emportez  çà  & là  par  le  cours  violent  de  cette  matière, 
ne  peuvent  qu’être  en  une  agitation  extrêmement  confùfe , & 
fe  choquer  les  uns  les  autres  dans  l’irrégularité  de  leurs  mouve- 
mens.  Mais  ces  corpufcules , agitez  ainli  en  tous  fens , s’ein- 
baralfans  les  uns  les  autres  par  des  mouvemens  reéUligncs  opo- 
fez  , chacun  d’eux  fe  trouvera  bien-tôt  déterminé  à fe  mouvoir 
de  la  maniéré  où  il  fera  le  moins  en  obftacle  au  mouvement  des 
autres  corpufcules  ; je  veux  dire , à changer  fon  mouvement 
droit  en  un  mouvement  circulaire  autour  d’un  centre  j ainfi  cha- 
que corpufcule  agité  , que  je  nommerai  dans  la  fuite  moèile  cir- 
fuUnt^  décrira  fon  propre  cercle,  plus  ou  moins  gi'and,  félon 
qu’il  aura  plus  ou  moins  de  viteflè  ; car  j’ai  déjà  rem.irqué,  que 
tous  les  mobiles  circulans  ne  reçoivent  pas  un  même  degré  de 
vitefiê  par  l’agitation  de  la  matière  fubtile. 

20.  Il  y aura  donc  differens  ordres  de  mobiles  circulans,' 
& entre  ceux  qui  font  d’un  même  ordre,  pluficurs  pourront 
fe  mouvoir  autour  d’un  centre  commun , fur  des  circonféren- 
ces égales,  & décrire  différons  plans,  qui  tous  paficront  par 
le  centre  commun  de  leur  mouvement  ; en  forte  que  toutes 
tes  circonférences,  que  ces  mobiles  circulans  décriront  autour 
d’un  même  centre,  feront  autant  de  grands  cercle  d’une  fphé- 
re,  & la  multitude  de  ces  mobiles  pourra  devenir  fi  grande, 
que  toute  la  furâce  fphérique  fera  comme  couverte  de  ces 
petits  mobiles  , dont  les  mouvemens  rapides  & divers  par- 
ce ureront  toujours  des  circonférences  égales,  ou  au  moins  des 
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arcs  de  grands  cercles:  je  dis  des  arcs,  car  il  arrivera  à tout 
moment  que  pludeurs  mobiles  circulans  fç  rencontrans  aux 
points  où  leurs  cercles  fe  croifent , fe  détourneront  de  leur 
route  fans  rien  perdre  de  leur  vitclTe,  parce  que  le  mouve- 
ment de  la  matière  fubtile  les  entretient  toujours  dans  le  mê- 
me degré  de  vitelTe  qu’elle  leur  a une  fois  communiquée.  D’où 
il  eft  aife  de  conclure,  que  les  arcs  décrits  en  divers  plans 
par  chaque  mobile,  feront  toujours  des  portions  de  grands 
cercles.  Car  fi  on  fupofoit  qu’un  mobile  décrivit  un  petit 
cercle  avec  une  vitelfe  égale,  il  acquerreroit  dès-là  une  force 
centrifuge  prévalante,  qui  feroit  étendre  fur  la  furfecc  fphéri- 
que  le  petit  cercle  qu’il  décrit , jufqu’à  ce  qu’il  fe  changeât 
en  un  grand  cercle,  & que  fa  force  centrifuge  devint  égale  à 
celle  des  autres  mobiles. 

31.  Mais  comme  la  multitude  des  mobiles  circulans  d’un 
même  ordre  eft  fans  doute  beaucoup  trop  grande,  pour  qu’iU 
puiffent  tous  fe  mouvoir  commodément,  & fans  s’embarraffer 
fur  une  même  furfàcc  fjihériquc  ; on  conçoit  aifément  qu’il  doit 
fe  former  un  grand  nombre  de  ces  furfeces  fphériques,  dont 
chacune  fe  mouvra  autour  de  fon  centre  particulier  j à peu 
près  comme  font  les  abeilles,  ( s’il  m’eft  permis  de  me  fer- 
vir  de  cette  comparaifon)  qui  fe  partagent  en  divers  eftàins, 
lorfqu’ellcs  font  trop  nombreufes  pour  n’en  compofçr  qu’un 
feul. 

33.  Confiderons  à prefent  les  difpofitions  que  prendront 
dans  le  récipient  toutes  ces  furfàces  fphériques , & l’effort  qu’el- 
les font , les  unes  fur  les  autre.s , & contre  les  parois  intérieurs 
du  récipient  qui  les  empêche  de  fe  dilater;  & nous  compren- 
drons, 1'.  que  toutes  les  furfàces,  grandes  & petites,  de  tous 
les  degrez , feront  dilperfées  dans  l’étendue  du  récipient , de  U 
même  maniéré  dont  Descartes  a conçu  que  l’Univers 
étoit  rempli  de  tourbillons  de  toute  forte  de  grandeur.  Par 
quelle  raifon  y auroit-il  en  effet  dans  une  partie  du  récipient, 
plus  de  furfàces  fphériques  d’un  certain  ordre,  que  dans  tou- 
te autre  partie?  3*.  Supofant  donc  les  plus  grandes  fphéres 

M 3 égale- 


CXXXV.  DISCOURS 

également  difperfécs  dans  toute  la  cavité  du  récipient  ; celles 
qui  les  fuivent  en  grandeur  occuperont  les  intervalles  que  les 
premières  laillcront  entr elles,  de  meme  que  celles  du  troilié- 
me  ordre  fc  logeront  dans  les  interftices  des  fécondes,  de  ainfi  • 
de  fuite  à l’infini;  en  forte  que  chaque  furface  fi>hérique  ferà 
environnée  de  toutes  parts  d’une  infinité  de  furraces  plus  pei 
tites  dans  tous  les  degrez  polïibles.  3*.  Et  comme  chacune 
de  ces  furfàces  fourmille  de  mobiles , qui  circulent  avec  une 
vitefiTc  convenable  à la  grandeur  de  leurs  fphéres,  & que  cha- 
cun de  ces  mobiles  acquiert  par  cette  circulation  une  force  cen- 
trifuge; il  éft  clair,  que  toutes  ces  fphéres,  dont  l’intérieur  n’cft 
rempli  que  de  matière  fubtile , s’efforceront  continuellement  de 
fc  dilater  en  tout  fens  ; tous  les  points  de  leurs  furfàces  tâchant 
en  meme  tems  de  s’éloigner  du  centre  de  leur  mouvement. 
On  pourroit  donc  comparer  ces  fphéres  à ces  veflies  d’eau  de 
favon , que  l’on  dilate  ptlr  le  moyen  de  l’air  introduit  par  uft 
chalumeau  ; avec  cette  différence  pourtant , que  les  furfàces  de 
celles-ci  font  poulfées  du  dedans  au  dehors  par  une  force  étran- 
gère , au  lieu  que  les  furfàces  fphériques  tendent  d’elles-mémes 
a fc  dilater  en  dehors , par  la  force  centrifugé  qui  refide  dans 
CCS  mêmes  mobiles  circulans  dont  chaque  furface  fphérique  eft 
compoféc.  4°.  Auffi  chacune  de  ces  fpherés  grolfiroit-clle  aétu^ 
ellement  par  la  dilatation  de  fa  furface,  fi  les  fphéres  Voifincs 
qui  font  de  pareils  efforts  pour  s’étendre , ne  l’en  empéchoient. 

5*.  Mais  y ayant  un  parfàit  équilibre  entre  les  préffions,  par 
le  moyen  defquelles  ces  fphéres  agiflent  les  unes  fur  les  autres, 
îl  faut  de  nécclfité  que  chacune  de  ces  fphéres , tant  grandes  que 
petites , ait  une  force  égale , qui  contrebalance  l’effort  de  celles 
qui  l'environnent , & l’empéche  de  ceder  à leur  préffion. 

23.  Tout  ceci  bien  entendu  , j’én  tire  les  conféquences  fui- 
Vantes  : i*.  Il  fàut  que  les  mobiles  qui  circulent  fur  des  fur- 
&ces  fphériques  de  differentes  grandeurs , ayent  des  vircfTcs  qui 
foient  en  raifon  fou-doûbléc  des  rayons  de  leurs  fphéres  : car 
de  cette  manière  les  forces  centrifuges  deviennent  égales,  par 
le  Thcorcint  de  l’article  16  > & les  fui^ces  fphériques  que 
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j’appellerai  dans  la  faite  Sfhêrts  creufes , ou  fimplemcnt  Sphcrts^ 
fe  maintiendront  dans  un  par£iit  équilibre , quoiqu’inégales  en 
grandeur , par  leurs  prélfions  égales  & réciproques.  2®.  Com- 
me les  fphéres  contiguës  aux  parois  du  récipient , ne  trouvent 
de  réaifUon  , du, côté  de  leur  attouchement  à ces  parois,  que 
la  fimple  réfiftance  pa/ïivc , ou  la  fermeté  du  récipient  ; il  eft 
manifefte  que  toute  fa  furfacc  intérieure , devant  foutenir  l’ef- 
fort des  Iphéres  qui  la  touchent , fera  continuellement  prefféc 
du  dedans  au  dehors  dans  tous  fes  points  par  des  dircéUons  per- 
pendiculaires. 3°.  Les  Iphéres  qui  ne  touchent  pas  les  parois 
du  récipient  > ne  faifant  autre  chofe  que  fc  contre- balancer  mu- 
tuellement , & fervant  ainlî  uniquement  d'apui  aux  fphéres  qui 
touchent  ces  parois  ; il  eft  évident  que  ce  font  ces  demicrcs 
feules , dont  l’effort  fe  Élit  fentir  fur  la  furface  intérieure  du  ré- 
cipient. Il  en  eft  de  ceci , comme  de  la  prcfïîon  de  plufieurs 
refforts  rangez  en  ligne  droite  •>  dont  j’ai  parlé  dans  mon  Dif-  TAB.XLr. 
cours  ( ÇfiAp.  Vly  art.  3,^  où  j’ai  fait  voir  que  la  puifTancc  L, 
qui  empêche  que  les  quatre  refforts  égaux  AC  B,  B ED,  DGF; 

FI  H,  ne  fc  débandent,  eft  égale  à la  puifTance  P , qui  réfifte 
à un  fcul  de  ces  refforts,  au  reffort  AC  B,  par  exemple.  4®. 

D où  il  s’enfuit , que  la  prélfion  totale , que  foufffe  la  furÉice 
intérieure  du  récipient,  ne  doit  pas  être  eftîniée  par  la  multi- 
tude de  toutes  les  fphéres  contenues  dans  la  cavité  du  récipients 
mais  feulement  par  le  nombre  de  celles  qui  font  contiguës  à 
6 furface.  5®.  Ainfi  tout  l’amas  de  nos  fphérçs  creufes  étant 
tranfportc  dans  un  autre  récipient  de  même  capacité , mais  de 
figure  differente  , la  prélfion  totale , que  le  fécond  récipient 
foutiendra,  fera  plus  ou  moins  forte,  félon, que  fa  furfâce  fera 
plus  ou  moins  grande  que  celle  du  premier  récipient.  6*.  Il 
s’enfuit  encore  de  là  qu’un  récipient  beaucoup  moins  fpatieux 
que  le  premier , quoiqu’il  ne  puifle  contenir  qu’une  partie  dç 
ces  mêmes  Iphéres  creufes  , fera  cependant  expofé  à une  plus, 
forte  prélfion , fi  fil  furfâce  intérieure  eft  plus  grande  que  celle 
du  premier  récipient. 

24.  Il  eft  aifé,  apres  tout  ce  que  je.  viens  de  dire  , de  dé- 
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terminer  quelle  peut  être  la  caufe  probable  du  rcflbrt  des  corps 
élaAiques.  En  effet , on  ne  peut  guéres  attribuer  qu’à  une  ma- 
tière fubtile  , telle  que  je  l’ai  décrite , la  caufe  primitive  de  l’é- 
lafficité  de  tous  les  corps  à reffort  ; foit  que  ces  corps  foient 
eux-mêmes  fluides , comme  l’air  groffier  que  nous  refpirons  t 
foit  que  ces  corps  foient  folides , & de  la  nature  de  ceux  qu’on 
nomme  rûiJes , lorfque , parmi  les  particules  terreftres  qui  com- 
pofent  une  matière  fluide  ou  liquide , il  fc  trouve  quantité  de 
ces  fphéres  creufes  , Icfqucllcs  tendent  continuellement  à fe  di‘ 
later  par  la  force  centrifuge  de  leurs  mobiles  circulans,  il  cfl 
évident  que  ce  mouvement  imprime  à ces  particules  terreC- 
très  une  force , ou  une  tendance  à s’écarter  les  uns  des  au- 
tres, & à occuper  ainfi  un  plus  grand  volume  qu’auparavant. 
C’eft  en  vertu  de  cette  force,  ou  de  cette  tendance  des  fphé- 
res creufes  à fe  dilater , que  le  fluide , où  elles  fe  trouvent , cft 
apcllé  élajhquf.  tel  ert:  non  feulement  l’air  ordinaire,  mais  er.co- 
re  l’efprit  de  vin  rcûifié,  & d’autres  liqueurs  fpiritueufes,  Icfquel- 
Ics  fe  dilatent  avec  impétuodté , dès  que  la  préffion  extérieu- 
re de  l’air  qui  retenoit  leurs  fphéres  creufes  en  contrainte  eft 
ôtée,  ou  que  la  force  centrifuge  de  leurs  mobiles  circulans  cft 
augmentée,  par  un  nouveau  degré  de  vitefTe,  caufé  par  la  cha- 
leur , ou  par  quelqu’autre  caufe  étrangère.  Auffi  voyons* 
nous  que  l’efprit  de  vin,  mis  dans  la  machine  du  vuide,  bouil- 
lonne avec  force  j & qu’étant  expofé  à un  air  plus  chaud  , il 
fe  dilate  fenfiblemcnt  : les  Thermomètres  font  une  preuve  de 
Ce  que  j’avance.  Ce  feroit  ici  le  lieu  de  parler  des  effets  fur- 
prenans  des  fermentations,  & des  effet vcfccnccs  chymiques, 
& particuliérement  de  ceux  de  la  poudre  enflammée,  fi  le  fu- 
jet  le  permettoit , n’y  ayant  aucun  de  ces  effets  qui  ne  décou- 
le naturellement  de  ma  Théorie  fur  la  caufe  du  reffort. 

SJ.  Il  n’eft  pas  plus  difficile  d’aflîgner  aux  folides  élaftîques 
une  c.aufe  probable  de  leur  reffort.  Concevons  que  ces  corps, 
femblablcs  à une  éponge,  font  remplis  de  petites  cavitez  ou 
cellules,  & que  chacune  de  ces  cellules  renferme  des  fphéres 
creufes,  qui  jointes  aux  particules  terrcftrçs,  compofeot  ce  que 
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Tlous  venons  de  nommer  matière  Jîuidt  élaftique.  Concevons  de 
plus , qu’outre  ces  cellules , il  y a une  infinité  de  porcs  fort 
étroits,  par  Icfquels  la  matière  fubtilc  paffe  librement  d’une 
cellule  à l’autre , fans  que  les  mobiles  circulans  puiflent  s’écha- 
per  de  leurs  cellules  à caufe  de  la  petitefle  de  ces  porcs.  Voi- 
là donc  le  corps  roide  ou  élaftique,  confideré  comme  un  amas 
de  petits  récipiens,  dont  chacun  contient  une  quantité  de  ma- 
tière fluide  claftioue , proportionnée  à fa  capacité.  Mais  un  corps 
compofé  de  la  forte , ne  fauroit  être  plié  ou  comprimé , qu’u- 
ne partie  de  fes  cellules  ne  fe  retréciifent , & que  les  fphércs 
creufes  qui  y font  renfermées,  fe  retréciflant  aufli  à propor- 
tion, ne  dc^  iennent  plus  petires.  Leurs  mobiles  circulans  fe- 
ront donc  obligez  de  décrire  de  plus  petits  cercles,  pendant 
qu’ils  conferveront  toujours  leur  meme  vitelTe  ; la  matière  fub- 
tile , qui  la  leur  imprime , continuant  toujours  d'étre  agitée 
de  meme,  quelle  que  pui/ïè  être  la  compréflïon  des  porcs  & 
des  cellules,  ainfi  que  je  l’ai  fait  voir  art.  ii,  & 12.  D’où 
il  s’enfuit,  que  chacun  des  mobiles  circulans  aura  une  force 
d’autant  plus  grande,  que  le  rayon  de  la  furfàcc  fphérique  fur  ® 
laquelle  il  circule  diminué  davantage  j les  forces  centrifuges 
des  mobiles  égaux,  qui  circulent  avec  des  viteffes  égales  fur 
des  circonférences  de  cercles  inégaux,  érant  en  raifon  renver- 
fée  de  leurs  rayons.  Les  furfàces  Iphériqucs,  ou  les  fphércs 
creufes  contenues  dans  les  cellules  rétrécies,  feront  donc  un 
plus  grand  effort  pour  les  dilater,  qu’elles  ne  fâifoicnt  avant 
la  compréflïon  des  cellules.  Or  c’eft  précifément  dans  cet 
effort , exercé  continuellement  contre  les  parois  des  cellules , 

& qui  tend  à les  élargir,  que  confifte  la  vertu  des  corps  à 
tcflbrti  & c’eft  aufli  ce  que  j’avois  entrepris  d’expliquer. 

Corollaire  I. 

Le  rcflbrt  des  corps  folides  provenant  de  l’effort  que 
fait  une  matière  fluide  renfermée  dans  leurs  petites  cellules; 
on  voit  aifément  pourquoi  ce  reflbrt  cft  parfait  en  quelque  corps, 
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& împarfiiit  en  d’autres.  En  effet  un  corps  eft  parfaîtemene 
élaftique,  lorfquc  les  fibres,  qui  compofent  fes  cellules,  font 
alfez  fortes  pour  réfifter  à l’effort  des  fphércs,  pendant  le  re- 
jtréciflèment  de  fes  cellules  ; en  forte  que  bien  loin  qu’il  ea 
creve  aucune , elles  fc  rétablifl'cnt  toutes  dans  leur  premier  état. 
Il  n’cft  au  contraire  qu’un  corps  imparfaitement  élaftique , lorC- 
que  la  ftruélurc  de  fes  fibres  eft  telle,  qu’il  creve  une  partie 
de  fes  cellules  rétrécies  par  la  comprefton,  tandis  que  l’autre 
partie  de  fes  cellules  fe  rétablit. 

Corollaire  II. 

27.  Tout  ce  qui  augmente  la  vitefte  des  mobiles  circulant 
fur  les  furfeces  fphériques,  augmente  auflî  en  même  tems  la 
force  de  l’élafticitc  du  fluide  élaftique;  & plus  la  force  cen- 
trifuge de  chaque  mobile  circulant  devient  grande  par  l’aug- 
mentation  de  fa  vitelfc,  plus  les  fphéres  creufes  tendent  â fe 
dilater  avec  effort;  c’eft  par  cette  raifon,  que  l’air  enfermé 
dans  une  phiole , étant  aprochée  du  feu , la  caffe  & la  fait 
'fauter  avec  bruit  ;.  car  la  chaleur  mettant  en  une  agitation  vio- 
lente la  matière  fubtile,  & celle-ci  augmentant  la  rapidité  des 
mobiles  cîrculans,  augmente  aulfi  leurs  forces  centrifuges,  d’où 
dépend  l’élafticité  de  la  matière  fluide;  & cela  à un  point, 
que  les  parois  de  la  phiole  n’étant  plus  en  état  de  foutenir 
l’effort  avec  lequel  les  Iphércs  creufes  tendent  à fc  dilater,  il 
faut  de  occeflitc  que  le  verre  fe  caffe  avec  éclat. 

Corollaire  III. 

a8.  C’eft  aulfi  de  là  que  dépend  la  caufe  phyfiquede  ce  que 
certains  corps,  dont  les  cellules  font  compofées  de  fibres  peu  flé- 
xibles  , tels  que  le  verre,  le  criftal , & diverfes  fortes  de  pier- 
res , étant  jettées  au  feu  , fe  fendent  de  toutes  parts  ; les  mo- 
biles circulans  du  fluide  élaftique  contenu  dans  les  cellules  de 
CCS  corps , étant  excitez  par  la  chaleur  à fe  mouvoir  d’une  vi- 
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tcflc  extraordinaire , fe  dilatent  avec  tant  de  violence , qu’ils 
font  crever  leurs  cellules  incapables  de  foutenir  un  fi  grand 
effort,  & s’échapant  ainfi  de  tous  cotez,  laifient  dans  ces  corps 
une  infinité  de  crevafles  ou  fêlures  : auffi  voit-on  que  ces  corps 
perdent  leur  élafiicicc  par  la  calcination.  • 

Corollaire  IV. 

2p.  D’autres  corps,  tels  que  les  métaux,  par  exemple,  ont 
une  ftrudure  differente,  & les  fibres  de  leurs  cellules  fujetes 
à extenfion,  prêtent  plutôt  que  de  rompre  par  la  dilatation 
de  leurs  cellules:  auffi  voit-on  que  la  contexture  de  ces  corps 
demeure  entière,  quoique  leur  volume  augmente  par  la  cha- 
leur , à moins  que  la  chaleur  devenue  exceffive , ne  les  fàflc 
fondre  $ & cela  conformément  à l’expérience , qui  montre  qu’u- 
ne plaque  de  fer  rougic  au  feu , augmente  fenfiblcment  dans 
toutes  les  dimenfions.  On  doit  cependant  remarquer  que  les 
corps  les  pluj,  caflkns  & les  plus  roides , tels  que  ceux  dont 
j’ai  parlé  dans  le  Corollaire  précédent , n’ont  jamais  leurs  fibres 
affez  inextcnfibles,  qu’elles  n’obéiffent  un  peu  avant  que  de 
rompre,  & qu’une  chaleur  modérée  dilate  ces  fortes  de  corps, 
fans  défunir  leurs  petites  parties.  La  pierre  même  eft  fujete 
à cette  loi  ; & un  bloc  de  marbre , raefuré  avec  foin , a été 
trouvé  plus  long  en  Eté  qu’en  Hyver. 

30.  Je  reviens  aux  fluides  élafiiques;  il  fera  facile  à pre- 
fent  de  découvrir  le  refte  de  leurs  proprietez.-  ç’en  eft  une 
fort  connue,  que  celle  dont  j’ai  parlé  au  fécond  Corollaire; 
favoir  que  la  chaleur  augmente  la  force  du  reffort  de  l’air 
enfermé  dans  une  phiole.  Mais  on  n’a  pas  encore  fait  affez 
d’attention  au  raport  qu’il  peut  y avoir  entre  les  differens  dc- 
grez  de  chaleur  & les  augmentations  des  forces  du  reffort 
de  l’air  que  la  chaleur  occalionnc:  Voici  ce  que  je  conçois 
fur  cela. 

Puifqiic  la  chaleur  confifte  dans  une  agitation  violente  de 
U matière  fubtilc,  qui,  pénétrant  avec  racilité  les  corps  les 
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plus  compares,  met  en  mouvement  leurs  mobiles  circulans  ; 
il  cft  évident  que  la  vitefTe  de  leur  mouvement  eft  la  mefurc 
du  degré  de  chaleur,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l’intenli- 
lé  de  la  chaleur  eft  en  raifon  de  la  vitefte  des  mobiles  circu- 
lans d’un  ordre  donné j enforte  que  fi  cette  vitelTe  augmente, 
par  exemple , du  double , on  doit  conclure  que  la  chaleur  > 
qui  a produit  cet  accroiflement  de  vitefle , a deux  fois  plus 
d’intenfité  quelle  n’en  avoit  avant  cet  accroiflement, 

31.  Venons  à la  manière  de  mefurcr  la  proportion  des 
divers  degrez  de  vitefle , que  peuvent  avoir  cntr‘cux  les  mo- 
biles circulans.  Les  forces  centrifuges  des  mobiles  circulans 
d’un  même  ordre,  c’eft-à-dire,  qui  décrivent  des  cercles  égaux, 
font  comme  les  quarrez  de  leurs  vitefles.  Mais  j’ai  démon- 
tré que  l’eftét  de  ces  forces  centrifuges  n’eft  autre  chofe  que 
la  force  du  reflbrt  d’un  fluide  élaftique.  On  aura  donc  la 
jufte  mclure  de  la  force  du  reflbrt,  & par  conféquent  aulU 
du  degré  de  chaleur,  réduire  au  poids,  & les  intenlîtez  de 
la  chaleur  feront  en  raifon  foû-doublée  des  forces  du  reflbrt, 
ou  des  poids,  que  le  fluide  élaftique,  tantôt  plus,  tantôt 
moins  échauffé,  peut  foutenir.  Soient,  par  exemple,  A 8c  B, 
deux  c)'lindres  creux,  parfaitement  égaux  en  largeur  & en 
hauteur,  fermez  par  en  bas,  & ouverts  par  en  haut,  remplis 
tous  deux  d’air  d'une  même  denfité,  & que  nous  fupoferons 
d’abord  de  même  température  ouc  l’air  extérieur.  Soient  de 
plus  deux  diaphragmes  LM,  NP,  qui  bouchant  cxaûemcnC 
les  ouvertures  des  cylindres , puiflènt  néanmoins  fe  mouvoir 
fans  frottement,  de  haut  en  bas,  & de  bas  en  haut,-  il  eft 
clair  que  ces  deux  diaphragmes,  confiderez  fans  pefantcur, 
refleront  en  équilibre,  chacun  d’eux  étant  également  prefle 
deflus  & deflbtis,  d’un  côté  par  l’aétion  de  l’air  extérieur,  & 
de  l’autre  par  une  force  égale  du  reflbrt  de  l’air  intérieur. 

Supofons  à prefent  que  l’air  extérieur  étant  ôté , on  lui  fubf- 
tituë  deux  poids  R 8c  S,  dont  chacun,  égal  à la  prt-flion  de 
l’air  extérieur  qui  pcfoît  fur  les  diaphragmes',  continué  à les 
tenir  en  équilibre  contre  l’effort  de  l’air  intérieur,  qui  renfermé 

dans 


Digitized  by  Google 


lOI 


SUR  LE  MOUVEMENT. 

dans  les  cylindres  A 6c  B agit  contre  ces  diaphragmes , & 
tâche  de  les  foulever  par  Ton  rcfTort.  Il  eft  encore  manifef- 
ee  que  cet  équilibre  durera  , aulTi  long  - tems  que  l’air  en 
A 6c  en  B reliera  dans  fon  premier  état  de  chaleur  natu^ 
relie.  Mais  s'il  furvient  un  nouveau  degré  de  chaleur  à l’un 
ou  à l’autre  de  ces  deux  cylindres  d’air  , à B , par  exem- 
ple; en  ce  cas  Ibn  relTort  fera  augmenté,  & il  foulcvcra  le 
diaphragme  dont  il  'eft  chargé , à moins  qu’on  n’augmente 
aulfi  la  charge  d’un  nouveau  poids  T.  Soient  donc  les  poids 
T 6c  S,  pris  enfemble , ce  qu’il  faut  précifément  de  pcfantcur 
pour  empêcher  que  l’air  en  B ne  foulcve  le  diaphragme  NP; 
je  dis  que,  fuivant  le  fyftcmc  que  je  viens  d’établir,  la  cha- 
leur de  l’air  naturel  en  A\  fera  à la  chaleur  augmentée  en  B, 
comme  v'Beftà  v'(^+T’). 

5 2.  Il  feroit  aifé  de  déterminer  par  ce  moyen,  ou  par  d’au- 
tres moyens  équivalens , & plus  fociles  à pratiquer , celui  - ci 
n’ayant  été  propofe  que  pour  mieux  fiiirc  entendre  ma  penfée» 
il  feroit , dis-je , aile  de  déterntiincr  la  proportion  qui  régné  en- 
tre les  degrez  de  chaleur  de  l’air  en  Eté  , & celle  que  ce  mê- 
me air  conferve  en  Hyver.  Je  fuis  perfuadé  , qu’il  s’en  faut 
beaucoup  que  la  chaleur  de  l’air  en  Eté  ne  furpaffe  , autant; 
qu’on  le  CToit  communément , la  chaleur  de  l’air  en  H>  ver  : & 
qu’on  ne  foit  pas  flirpris  fi  j’attribue  un  degré  de  chaleur  à 
l’air  en  Hyver  ; car  le  froid  le  plus  violent  n’étant  caufe  que 
par  une  diminution , & non  pas  par  une  entière  extinélion  de 
la  chaleur  , il  ne  fait  jamais  fi  froid,  qu’il  ne  puiffe  faire  encore 
plus  froid  ; ainfi , quelque  froid  que  l’air  paroiffe  à nos  fens , U 
conferve  toujours  quelque  refte  de  chaleur. 

33.  Une  des  proprictez  les  plus  curieufes  qu’on  ait  recon- 
nue dans  l’air , c’eft  la  proportion  confiante  qui  régné  entre  fon 
élafticité  6c  fa  denfité.  L’expérience  ayant  découvert,  que  le 
même  air  , & dans  un  même  degré  de  chaleur , devient  d’au- 
tant plus  élaftique , qu’on  le  réduit  à une  plus  grande  denfité* 
les  efforts , que  l’air  fait  pour  fe  dilater , étant  toujours  en  rai- 
ibn  de  fc$  dcoûtez»  denfité  de  l’air  fc  mefure  par  la  quan- 
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tité  d’aîr  contenue  dans  un  volume  donné  , ou  réciproquement 
par  l’cfpace  connu  qu’une  quantité  d'air  occupe.  Ainfi , paf 
exemple , le  pifton  d’une  pompe  pneumatique , & remplie  d’air» 
étant  enfoncé  jufqu’à  la  moitié  de  la  profondeur  du  cylindre  , 
enforte  que  l’air , qui  en  occupoit  auparavant  toute  la  cavité, 
n’en  occupe  plus  que  la  moitié  ; cet  air , comprimé  & réduit 
à un  volume  deux  fois  plus  petit  que  fon  premier  volume , fe* 
ra  dit  avoir  deux  fois  plus  de  denfité  qu’il  n’en  avoir  avant  l’a-* 
vancement  du  pifton.  Refte  à faire  voir  pourquoi , dans  cet 
état  de  compréflîon  , l’air  repouffe  le  pifton  avec  deux  fois  plus 
de  force  : car  dans  le  premier  état  de  conliftance  naturelle , l’air 
intérieur  repouftbit  le  pifton  en  dehors  avec  autant  de  force 
que  l’air  extérieur  le  repouftbit  en  dedans  : mais  dans  l’état  de 
compréffion  dont  nous  venons  de  parler  , il  faut , outre  la  for- 
ce de  l’air  extérieur , que  celui  qui  enfonce  le  pifton  employé 
de  nouveau  une  force  précifement  égale  à celle  de  l’air  exté- 
rieur , s’il  veut  empêcher  que  lé  pifton  ne  rebrouffe  chemin* 
Et  fi  on  enfonce  le  pifton  dans  le  cylindre  , enforte  que  l’aif 
enfermé  fe  trouve  réduit  à un  tiers  de  la  hauteur  qu’il  occupoit 
auparavant , cet  air  ainfi  comprimé  fera  trois  fois  plus  denfe  » 
& repouftera  par  confequent  le  pifton  avec  trois  fois  plus  d’effort  i 
car  pour  empêcher  le  retoiu  du  pifton , il  faut  joindre  à la  prêt 
fion  contraire  de  l’air  extérieur  , une  force  double  de  cette 
preftîon , Sc  opofer  par  ce  moyen  au  pifton  une  rcfiftancc  éga- 
le à l’effort  de  l’air  condenfé  : il  en  eft  de  meme  des  autres 
cas  que  l’expérience  vérifiera  tous.  J’en  excepte  les  prcffioni 
exceflivement  grandes  , où  les  forces  de  l’élafticité  croiftànt  en 
plus  grande  raifon  que  les  denfitez  ; la  réglé  generale  commen- 
ce à s écarter  un  peu  de  cette  proportion.  Ma  théorie  en  dé- 
couvre la  raifon. 

34.  Reprenons  les  deux  cylindres  égaux  de  l’article  A 
& B , fupofons  qn’il  n’y  ait  point  d’air  extérieur  qui  agiftê  fur 
les  diaphragmes  LM 8c  NFi  que  le  cylindre  A eft  rempli 
d’air  naturel  , & que  le  cylindre  B en  contient  huit  fois  autant; 
l’air  de  ce  cylindre  fera  huit  fois  plus  denfe  que  celui  du  cy* 
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Undrc  A.  Soient  chargez  les  diaphragmes  L A/,  NP  , des 
poids  il  & S + T , dont  la  pefanteur  proportionnée  contreba- 
lance précifément  l’effort , avec  lequel  l’air  renferme  dans  les 
cylindres  A 8c  B tend  à foulever  ces  diaphragmes  ; enfortc  que 
les  poids  R 8c  S+T  marquent  les  forces  de  l’élafticité  de  l’air  en 
A 8c  en  B i il  s’agit  de  démontrer  que  fi:  S + T = 1 : 8 i 
c’eft  ce  qué  j’exécute  de  la  maniéré  fuivante. 

35.  Puifque  dans  l’elpace  J5  il  y a,  par  l’hypothéfe,  huit 
fois  plus  d’air  que  dans  l’efpace  A-,  il  eft  vifible  que  tout  ce 
qui  concourt  à compofer  l’air  naturel  en  Ay  fe  trouvera  huit 
fois  dans  l’air  en  B,  & que  c’eft  la  meme  chofe,  que  fi  j’avois 
introduit  fuccelfivement  dans  le  cylindre  B huit  cylindres  d’air 
naturel  > dont  chacun  fiit  égal  au  cylindre  il  y aura  donc  en  B 
huit  fois  plus  de  particules  terreftres,  8c  parmi  celles-ci  huit 
fois  plus  de  fpheres  creufes  de  toutes  laçons , qu’il  n’y  en  a en 
A I lefquelles  feront  entre-mélées  de  la  même  manière  qu’elles 
le  font  dans  le  cylindre  Ai  avec  cette  feule  différence,  qu’en  fl 
toutes  les  dimenfions  des  fphéres  aeufes  feront  réduites  à la 
moitié  de  ce  qii’clles  font  en  A s je  veux  dire , que  le  rayon  de 
chacune  de  ces  fphéres  étant  devenu  deux  fois  plus  petit  par  la 
compreffion , la  diftance  des  mobiles  circulans  , au  centrç  dç 
leurs  fphéres,  fera  aulfi  deux  fois  plus  petite  : c’eft  dans  cette  pro- 
portion que  les  dimenfions  homologues  doivent  diminuer,  pour^ 
vu  qu’il  y ait  huit  fois  plus  de  fphéres  en  B qu’en  A : la  raifon 
en  eft  manifefte,  & la  moindre  attention  aux  principes  de  Géo- 
métrie hit  voir  que , dans  le  cas  propolé , le  nombre  des  fphé- 
res creufes  de  chaque  efpécc  contenues  en  B , doit  être  au  nom- 
bre des  fphéres  creufes  qui  leurs  répondent , & que  contient  l’et 
pace  A égal  à l’eipace  fl , en  raifon  triplée  réciproque  de  leurs 
rayons.  Remarquez  que  je  fupofe  ici  les  elpaces  A 8c  B incom- 
parablement plus  grands  que  la  plus  grande  des  fphéres  creu- 
les  ; fans  quoi  il  pourroit  arriver  que  la  raifon  triplée  réciproque 
ne  feroit  pas  tout-à-fâit  exaâe. 

36.  Il  s’enfuit  encore , conformément  aux  mêmes  principes 
de  la  Géomeme , que  la  multitude  des  fphéres  de  chaque  ef- 
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pcce  , contiguës  au  diaphragme  NP  y cft  à la  multitude  de  èéU' 
les  qui  leurs  répondent,  contiguës  au  diaphragme  LA/,  en  rai- 
fon  doublée  réciproque  de  leurs  rayons  ; parce  que  les  diaphrag- 
mes NP  Si  LM  y font  des  cercles  égaux;  enforte  que,  dans  lé 
cas  fupofé , il  y a quatre  fois  plus  de  fphéres  de  chaque  efpéce 
qui  s’apuyent  contre  NP  y qu’il  n’y  en  a qui  s’apuyent  contre 
il  M.  Mais  puifquc  de  toutes  les  fphéres  que  renferme  un  cy- 
lindre , fon  diaphragme  n’eft  chargé  que  de  la  préflîon  de  celles 
qui  le  touchent  immédiatement , ainfi  que  nous  l’avons  feit  voir 
dans  les  notes  3 , & 4 de  l’article  23  de  ce  Difeours  : il  relie  à 
examiner  ici , combien  la  prélfion  totale  des  fphéres  apuyées  con- 
tre le  diaphragme  NP  y dont  le  nombre  eft  quadruple  du  nom- 
bre de  celles  qui  s apuyent  contre  le  diaphragme  LA/,  furpalle 
la  pré/Tion  que  les  fphéres  contenues  dans  le  cylindre  A font  fur 
ce  même  diaphragme  L A/:  le  calcul  en  eft  aifé  ; le  voici.  Le 
rayon  de  chaque  fphérc  étant  réduit  à la  moitié  par  la  conden- 
lâtion,  comme  on  l’a  dit  dans  l’article  précédent,  & les  mobi- 
les continuans  à circuler  fur  chaque  furtace  fphérique  avec  la  mê- 
me vitcfl'e  après  la  condenfation , puifqu’on  fupofe  le  meme  de- 
gré de  chaleur  ; il  eft  évident , par  le  Théorème  de  l’article  16  y 
que  chacun  des  mobiles  circulans  aura  une  force  centrifuge  dou- 
ble de  celle  qu’il  avoit  avant,  la  condenfation , & que  chaque 
fphére  creufe  réduite  à la  moitié  de  fon  rayon,  tcndia  à fc  di- 
Litcr  avec  deux  fois  plus  de  force.  Ainfi  le  diaphragme  N P 
étant  prelfé  par  quatre  fois  plus  de  fphéres,  & chacune  de  ces 
fphéres  ayant  deux  fois  plus  de  force;  il  en  refulte  une  prélfion 
totale  contre  NPy  deux  fois  quatre  fois,  ou  huit  fois  plus  gran^ 
de  que  celle  avec  laquelle  l’air  dans  fon  état  naturel  agit  fur  le 
diaphragme  LA/.  On  démontrera,  par  le  meme  raifonnement, 
que  la  prélfion  contre  N P doit  être  vingt- fept  fois  plus  forte, 
lorfque  l’air  en  B eft  vingt- fept  fois  plus  denfe  que  n’eft  l’air  na* 
turcl  en  Ai  parce  que  chaque  fphérc  creufe,  réduite  par  la  con* 
denfation  au  tiers  de  fon  rayon , augmentera  au  triple  l’effort 
avec  lequel  elle  tend  à fe  dilater,  y ayant  dans  ce  cas  trois  fois 
trois,  ou  neuf  fois  plus  de  Iphéres  qui  agiffenc  fur  AfF;  de  forte 
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que  la  preflion  totale  de  l’air  condenfé  contre  NP , fera  3 3 x 

ou  vingt-fept  fois  plus  grande  que  celle  de  l’air  naturel  contre 
LAf.  La  dcmonftration  eft  generale,  puifque  les  prcflîons  fui- 
vent  toujours  la  proportion  des  denfitez.  Mais  c’eft  dans  la  for- 
ce de  CCS  prenions  que  confifte  la  force  du  reffort  de  l’air , & 
de  toute  autre  fluide  clafUque  : dorK  les  élafticitez  font  propor- 
tionnelles aux  denütez.  C F.  D. 

37.  Dans  tout  ce  raifonnement , j’ai  fait  abftraâion  de  l’é- 
tcnduc  qu’auroit  la  matière  propre  du  fluide  élaftique,  fi  toutes 
les  particules  qui  la  compofent , & qui  ne  peuvent  pas  pénétrer 
les  porcs  des  corps , étoient  ramallées  en  une  maffe  folide  & 
fiins  pores  ; ou  plutôt , j’ai  fupofé  tacitement , que  toute  l’éten- 
due de  cette  mafle  ne  feroit  qu’une  partie  infiniment  petite  de 
l’efpace  entier  dans  lequel  le  fluide  élaftique  eft  contenu.  En  ef- 
fet, l’air  naturel  étant  pour  le  moins  15000  fois  moins  pefantj 
& par  conlcquent  plus  rare,  que  l’or,  qui  lui -même  n’eft  pas 
fans  pores  i on  peut  dire  que  la  matière  propre  de  l’air  naturel» 
& des  fphéres  creufes  qui  nagent  dedans , ne  fiiit  pas  la  quinze 
millième  partie  du  volume  qu’occupe  l’air  ; de  forte  qu’on  peut 
bien  confiderer  cette  partie  comme  infiniment  petite  par  raport 
à l’étendue  de  fon  volume  entier.  Mais  un  autre  fluide  élafti- 
que , qui  contiendroit  beaucoup  plus  de  matière  que  l’air , ou 
l’air  meme  extrêmement  condenfé,  demanderoit  fans  doute  qu’on 
eut  égard  à ce  que  fon  étenduë  pourroit  aporter  de  changement 
à notre  régie.  Car  foit  l’clpace  Â occupé  par  un  fluide  élaftique, 
dont  la  matière  ramaffée  forme  une  étendue  = é;  foit  une  autre 
efpace  B = à yi  y qui  tienne  huit  fois  autant  du  même  fluide 
élaftique.  On  devroît  dire , félon  la  définition  ordinaire  de  la 
dcnllté,  que  le  fluide  en  B eft  huit  fois  plus  denfe  que  le  fluide 
en  , mais  on  fe  tromperoit,  puifqu’à  proprement  parler,  il  eft 
plus  de  huit  fois  plus  denfe.  Pour  s’en  convaincre  , on  n’a  qu’à 
confiderer  que  l’cfpace  entier  ou  B étant  nommé  j , le  volu- 
me que  le  fluide  élaftique  occupe  en  & en  £ par  fa  dilatation, 
fe  détermine  en  retranchant  de  l’efpace  entier  a , ce  que  le  flui- 
de ramafte  contiendroit  d’étenduë  de j3?.tt  & d’autre,  favoir  i 
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& 8^5  de  forte  que  le  volume  en  , n'dl  pas  <«,  mais  4 — è, 
& le  volume  en  5,  a — 26;  ces  deux  volumes  ne  peuvent  donc 
pas  être  pris  pour  égaux  j comme  lorfqu’on  fupofe  que  la  matiè- 
re du  fluide  ne  fait  pas  une  partie  finie  de  Tcfpace  dans  lequel  il 
cft  contenu , je  veux  dire , que  6 eft  infiniment  j>etit  par  raport 
i 4 i ÿc  lorfque  ces  volumes  font  inégaux , la  véritable  dcniité 
du  fluide  en  B,  n’eft  pas  à la  denfité  du  fluide  en  yl,  comme  la 
quantité  de  matière  en  5 , eft  à la  quantité  de  matière  en  eu 
comme  8 eft  à i ; mais  en  raifon  compofée  de  la  diredfe  de  ces 
quantitez , & de  la  raifon  inverfe  des  véritables  volumes  que  le 
fluide  élaftique  occupe  de  part  & d'autre  par  fa  dilatation.  Ainlî 

la  denfité  en  B,  eft  à la  denfité  en  yf,  = r ; — — = 

8 4 — %6:  4 — 8 é i ce  qui  fait  une  raifon  plus  grande  que  de 
8 à I.  Mais  par  notre  démonftration  ( 4rt.  ^6  ) les  élafticitez 
font  toujours  proportionnelles  aux  véritables  denfitez  : donc  la 
force  de  l'élafticité  du  fluide  en  B , eft  à la  force  de  l’élafticité 
en  A,  = 8-*  — 2 6 -.4  — 26,  c’eft-à-dire , en  plus  grande  rai- 
fon que  8 à t J & en  general , fi  on  introduit  en  B une  quantité 
de  fluide  élaftique,  /»  fois  plus  grande  que  celle  qui  eft  en  on 
aura  l’élafticité  en  B à l’élafticité  en  A,  =>i4 — »6:  4 — n6 
> » : I i & partant  en  une  raifon  plus  grande  que  celle  des  den- 
fitez aparentes. 

38.  On  remarquera  que  quoique  6 foît  plus  petit  que 

lorfque  l’air  eft  dans  fon  état  naturel , & que  par  confequent  il 
ne  fâllé  p.is  une  partie  fenfible  de  4;  cependant  le  nombre# 
peut  augmenter  fi  fort , que  n6  deviendra  enfin  fenfible  par  ra- 
port à 4.  C’eft  ce  qui  fait  que  l’air  extrêmement  condenfé  a la 
force  de  fon  reffort  plus  grande  que  ne  femble  l’exiger  la  den- 
fité apart  nte  ; lorfqu’on  dit  donc , que  les  élafticitez  de  l’air  font 
proportionnelles  à fes  denfitez  aparentes;  cela  ne  doit  s’entendre 
que  des  denfitez  aparentes  médiocres  ou  moyennes , Icfquellcs 
ne  different  pas  fcnfiblement  des  denfitez  véritables. 

3P.  Nous  ne  connoiffons  jufqu’ici  que  la  chaleur  & la  con- 
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denfation  qui  augmentent  le  rcflbrt  de  l’air  j j’ai  confideré  ces 
caufes  féparément , de  j’ai  déterminé  l’effet  que  chacune  d’elles 
peut  produire  de  Ton  côté  : Il  ne  fera  pas  difficile  de  déterminer 
prélcntement  l'effet  que  ces  deux  caufes  produifent  étant  com- 
binées enfemble , lorfque  l’une  & l’autre  vient  à être  changée. 
Nous  avons  prouvé,  que  les  differens  degrez  de  chaleur  caufent, 
dans  le  meme  air  , des  élaflicitez,  qui  font  comme  les  quarrez 
des  intenfitez  de  la  chaleur  ; & que  les  differentes  denlitez  ( la 
meme  chaleur  fupofée  ) font  en  fimple  raifon  des  élaflicitez.  On 
trouvera  donc , en  compofânt  ces  deux  raifons , que  les  élaflici- 
tez de  deux  volumes  d’air  différemment  chauds  & différemment 
denfes , font  en  raifon  compofée  de  la  raifon  doublée  des  cha- 
leurs, & de  la  fimple  des  denfltez  : vérité  qui  a lieu , tant  que 
les  denfitez  aparentes  ne  different  pas  fenfiblcment  des  vérita- 
bles: je  veux  dire,  tant  que  lacompreffion  de  l’air  n’efl  pas  affez 
grande  pour  que  la  quantité  de  matière,  ramafféc  en  une  maffe, 
hille  une  étendue  comparable  à refpacc  où  il  efl  renfermé. 

40.  J’aurols  pû  tirer  ici  de  mes  principes  diverfes  confe- 
quénees,  qui  peut-être  contribucroient  à perfeélionner  l’ufagc 
des  Thermomètres , & des  Baromètres.  La  matière  efl  riche,  & 
d'autant  plus  curieufe,  qu’il  ne  me  paroit  pas  qu’on  ait  eu  juf- 
qu’à  prefent  des  idées  afiez  nettes  fur  la  mefure  du  froid  & du 
chaud  ; & fi  les  Thermomètres  ordinaires  marquent  les  variations 
qui  arrivent  à l’une  & à l’autre  de  ces  qualitez , c’efl  fans  indi- 
quer au  jufle  la  proportion  qui  régné  entr’elles,  ni  combien  l’air 
efl  plus  ou  moins  chaud  en  un  tems  qu’en  un  autre.  Mais  cette 
entreprife  me  meneroit  trop  loin  ; elle  paffe  les  bornes  que  je 
me  fuis  preferites,  & ce  que  Meffieurs  de  l’Academie  exigent 
de  moi.  Content  donc  de  me  renfermer  dans  une  explication 
probable  de  la  caufe  phyfique  du  reflbrt,  je  pourrai  un  jour 
leur  faire  part  de  mes  méditations , fi  cet  Ecrit , que  j’ai  l’hon- 
neur de  leur  prefenter  , a le  bonheur  de  leur  plaire. 

FIN. 
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W/  tradituT  Mcthodi  alicMjtu  fptcimen  mtcgrandi  fine  prsvia  fepa.^ 
ratione  indcter  minât  arum  : 


Auciore  Joh.  BeRNOULLI. 


Comtttnti.  Uando  æquatio  aliqua  differentialis  prîmi  gradus  retluéla 
^ctd,  habetur  ad  pdx-=tjdj,  ubi  p datur  per  x,  & ^ per 

Xom.  L hoc  cftj  meo  loquendi  more,  ubi  p Se.  q funt  fûne- 

w ><?•  tioncs  qualefcunque  datat  indeterminatarum  x Se  ji  eo  cafu 
jun.  l^^6.  (.Qnftruûio  arquationis  nulla  premitur  diificultate , conceffis  ni- 
mirum  quadraturisj  quar  & ipfæ  generalitcr  ad  cxtenfioncs  cur- 
varum  algebraïcarum  non  ita  pridem  rcdudbe  funt.  Vid.  Ccl. 
Hermanni  Schediafma  in  AÛis  Lipf.  1723  , meumque 
de  bac  materia  analytice  traâanda  edirum  in  iifdcni  Aûis 
1724  *.  Adeo  ut  hac  in  parte  nihil  ulterius  ad  majorcm  per- 
fèâionem  dcfîderari  videatur  , nÜi  hoc  tantum , quod , cum 
înAnitis  modis,  ceu  monihavimus  , idem  pra'ftari  poilît,  illc 
eligatur  qui  exhibeat  curvam  conftruftu  fàcillîmam,  cujus  ex- 
tenfîone  uti  lubeat  ad  quadraturam  determinandam.  Hanc 
veto  rem,  utpote  alius  negotii,  nunc  non  actingimus. 
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I I. 

Qiiod  fi  autem  æquatîo  differentialis  pdx  =.  qdj  laborat 
îndetcrminatarum  pcrmixtionc,  id  cft,  fi  utraque  quantitas  p 
& vel  alterutra  faltem,  componitur  diverfimode  ex  inde- 
terminatis  x Sc  y-  fimul , earumque  variis  potcntüs  , atque 
contlneant  vel  non  contineant  varia  figna  radicalia  j id  qui- 
dem  cft , quod  hodienum  cruccm  figit  Gcomctris,  ncc  quem- 
quam  novi  hucufquc,  qui  gcneralem  invenerit  Regulam  (ad 
praxim  applicabilcm  ) intcgrandi  ejufmodi  æquationes  differen- 
tialcs,  fi  intcgrabiles  funt:  aut,  fi  non  funt,  conftruendi  cas, 
five  per  quadraturas,  five  per  reâificationes  curvarmn  data- 
rum  : dico  notantcr  applicaliUm  ad  praxm , nam  cum  conf- 
tru(ftio  requirat  cxecutionem,  nihil  penfi  habcrcm  alicujus  re- 
gulæ , quÆ  in  fpcculationc  tantum  lubfifteret , re  ipfa  autem 
nullius  eftet  ufus,  quæ  & totam  rcquirerec  hominis  ætatem, 
fi  in  leviflîmis  quoque  exemplis  vcllet  cam  cfifedlui  date.  Ta- 
ies utique  régula*  generales,  vel  potius  rcgularum  ideæ,  ctiam 
tnihi  in  promtu  forent,  fed  quas  ob  diélam  rationçm  néglige., 

I I I. 

Dantur  regulx  particulares,  etfi  omnibus  cafibus  în  fuo  quæ- 
que  gcnerc  applicabiles , qux  cum  fucccfili  adhibentur.  £a- 
rum  multas  ac  varias  jam  eo  tempore  excogitavi,  quo  de  naC- 
cente  calculo  vix  quifquam  alius  cogitabat,  nedum  ad  ejus  per- 
fe;(ftioncm  animum  applicabat.  Inventas  régulas  communicavi 
paulo  poft  cum  amicis , partim  coram  , partim  per  litteras , 
.prxfcrtim  cum  Illuftr.  Marchione  HOSPITALIO,  in  cujus 
privatam  utilhatem  initio  a me  conferiptæ  Lcâiones,  in  mul- 
torum  jam  manibus  verlântes,  œque  ac  litterx  meæ  cum  ipfo 
poftea  fréquenter  çommutatx , luculento  funt  veritatis  tefti- 
monio. 

I V. 

Inter  prxdiiftas  régulas  maximam  unîverfalitatcm  five  exten- 

O 3 fio- 
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fionem  habct  illa,  qu«  valet  pro  omnibus  æquationibus  dif- 
fbrentialibus , quantxcunque  dimenfionls  Hnt  tcrmini , modo 
ubique  (înt  homogenei;  id  eft,  in  quibus  exponcntes  ûideter- 
minatarum  x 8c  y fimul  fumtî  eundem  in  quolibet  termino 
componunt  numerum , adeoque  litteræ  confiantes , quæ  in  cjuC- 
modi  æquationibus  occurrunt,  nihil  aliud  defignant  quam  nu- 
méros coeificientes , nihilquc  proin  contribuunt  ad  dimenfio- 
num  fuppletionem.  Monfiravi  namque  talcm  æquationem  mu- 
tari  in  aliam  indeterminatas  feparabiles  habcntein,  Ci  afiumen- 
do  novam  indeterminatam  ;c,  fubfiituatur  zy  pro  x,  & zJy-\r 
ydz  pro  dxi  vel  contra  zx  pro  y,  & zdx  + xdz  pro  dy.  Aut 
etiam  quod  interdum  fimplidorem  reddit  æquationem , Ci  pro 

X feribatur  *”75  atque  pro  dx^  z**dy  + fiyz*  * dz,  vel  vice 

verfai”x  pro  y,  8c  z”dx  + nx^  ^ dz  pro  dy,  ita  enim 
fit , ut , cum  n fit  exponens  arbitrarius , pro  eo  allquis  eligi 
poflit,  qui  exhibeat  æquationem  traâabiliorem.  Quinimo  cer- 
tillimum  eft,  nihil  obfiare,  quo  minus  adhiberi  queat  fùndio 
quælibet  ipfius  z ad  arbitrium  formata  , ponendo  ex.  gr. 
jf  V(  ÂS^-zz  ) pro  adeoque  dy  {xa^zzy  -H yzdz : 
pro  dx\  aut  fi  mavis  x^  (<</r  + 2.a)  pro  y,  8c  dxyj  Qca+zz') 
+ xzdz:  \/  Qdd zz')  pro  dy. 


Dantur  fane  cafus , ubi  talls  fiindUonum  formatio  utilitate  fua 
non  caret , præcipue  in  iliis  aliquando  in  quibus  figna  radicalia 
reperiuntur  : feiendum  enim  regulam  nofiram  porrigi  quoque  ad 
cas  omnes  æquationes , quæ  unum  plurefve  terminos  habent  fi- 
gnis  radicalibus  affetftos.  Verbi  gratia,  fit  propofita  æquatio  in- 
ter coordinatas  x 8c y alicujus  curvæ  hæc , xxdy  ^ dxy/^xx  +yy  ) 
= O , in  qua  indeterminatæ  x 8c  y funt  unius  dimenfionis , quia 
quantitas  ✓ non  nifi  primx  dimenfionis  cfle  ccme- 

tur  ; fi  itaque , fccundum  regulam  nofiram  , fimpliciter  ponatut 
ZI  8c  zdy+ydz  pro  Xy8c  dx  ^ muutur  æquatio  propofita 

in 
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in  hanc  dy  dz.'J  («.  + i ).*  (<»£  + « V'(«i+l))==o 
quæ  quidem  non  amplius  laborat  indctcrminatarum  permixtio- 
nci  at  vcro  irrationalitas  adhuc  incft,  quæ  nondum  permitrit 
videre,  annon  forfan  ex  dififercntiabbus  logarithmicis  compo- 
natur  æquatio,  unde  ilia  per  integrationetn  ad  terminos  finitos 
deinceps  reduci  polCt. 

VL 

Quamobrem  præftat  ut  feribam  pro  * produ^m  ipiîos 
J per  convenientem  aliquam  fùndlîonem  îpfius  * ad  afyme- 

metriam  tollendam  j in  hune  finem,  pono  ex.  gr.  i) 

ac  proinde  dx  dy  ^ — i ) +yzdx,  ; « — i ) ; qui- 

tus fubftitutis  in  æquatione  propofita 4xdj+dxy/(^xx-\-yj') 

= O.  convertetur  ilia  in  hanc  (z.*+4zz,—  x, 4)dy+yzAdz=Ot 

quæ  per  divifionem  reduâa  dat  hanc  alteram,  dy;  y + x,z.dz.i 
(^t.*  +4 Z, r.  — Z,  — 4)  = o,  ab  Omni  irrationabilitate  immu- 
nem:  Refolvitur  vcro  pofterius  membrum  (*• 

— ^ — *)  in  differentialia  logarithmica,  per  methodum  quam  com- 
municavi  in  Comment 4r Us  Aexd.  Reg.  Scient.  Pxris.  an.  1702 , * 
& in  Affit  L>pf.  an.  1703  : Cum  enim  denominator  hujus 
fradionis  + xzz  — z — 4 confier  ex  ifiis  tribus  faâori- 
bus  Z -h  4,  z-t-  I & Z — 1 , faefendum  eft  ex  pr.Tfcripto 

illius  methodi  zzdzi  (*»  z — ^ (x^  + d) 

+ Bdz;  (z+i')+ydz:  (z — 1);  tum  quærendi  valores  litterarutn 
«>  y>  qui  reperientur  efle  »=  44  : (44  — i ),  ô =. 
— J : ( 24  — 2y,  y = 1 : ( 2 4 + 2 Qiiarc  æquatio  nofi- 

tTzdy:  y zzdz;  (^z*  + 4zz — z 4')  = o (eudyty+ttdz: 

+ 0dzi  (^z+i')  + ydz:(^  z — i ) = o [fubfiitutîs 
valoribus  ipfarum  »,  Û^y  8c  dein  fingulis  terminis  in  244 — 2 
dudUs]  .abibit  in  hanc æquationcm  (^244 — 2')dy:y  + 244dz\ 
— (4+  i')dz‘.  («.+  I ) +(/< — ï)dzi  (z — i)  = 0, 
in  difTercntialibus  logarithmicis  expreflâm  > quæ  integrata  , ut 
olim  docuimus,  rtddit  ( 2-»-* — 2^  i)  + 244l{z+4)  — (4-f-v) 
/(«•+1  ) + (^ — 1)^(* — I ) = /C,  ubi  per  /C  intelligo  loga- 

rithmum 
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rithmum  quantitatis  connantis  pro  lubitu  afTumta:  ; reducendo 
igitur,  ut  moris  eft,  logarithmos  ad  potcntias,  acquiritur  arqua-  , 

tio  fïnita,  feu  in  terminis  finitis  expreflà, 

*^=C.  Nunc  veto,  utin 
coordinatis  x 8c  y exprimatur , reftituendus  eft  valor  ipfius  z.  ; 
qui  ex  hypothefi  aftumta  x=y  v'  (zx — i ed  = V(xx+yy)  :y  i 
hinc  enim  emergît  . • . ' 

(204—2)  ^ X (v^(^»+^)+7)  (—  <*  — 0 . 

X 2)  ^ = C ; vel  quia  in  denominatoribus 

habetur;!  elevaca  ad  24a  y ad  — a — i , & ad  a — i , quarum 
fumma  = lao — 2 , patet  très  iftos  denominatores  y deftrui  per 
altcram  y ftaâionibus  præmiftàm  , ita  ut  tandem  harc  prodeat 

xquatio  naturam  curvæ  determinans,  (,  ^ ( xx  + yy )+oy')^'‘'* 

X ( / ( xx+yy)  +y)f'  “ ( </{xx+yy  ) — y)^“  = C. 

Qiix  fi  dextre  tradletur  ulterius  reduci  poteft  in  iftam  x^  ) 

(xx+yy^+ziyy'^XC^^  (xx+yy)+y')  ‘*=Ci  veletiam 

in  banc  x^  " ^C^Cxx+yy)-fay')‘’ (.x^^yy) — yŸ  = C. 
Ubi  rccordandum  , per  litteram  C intelligi  perpetuo  conftantem 
arbitrariam  in  omnibus  xquationibus  fumendam , vel  eandem , 
vel  diverfam , prout  libuerit  j quod  in  fcquentibus  etiam , ficubi 
reperietur,  monitiun  volo. 


Singularis  cafus  confiderandus  hic  venît , exiftente  nimîrum 
i(=  I , quo  fit  ut  duo  priores  fiiâores  in  prima  xquatione,  qui 
jam  erunt  {^(^xx-^yy)-{-yy  8c  {^(x x4-y)+y)  * fe  mutuo 
deftruant,  & tertius  (xx  +yy)  — y j*'cvadat  = i , undc 

tota  xquatio  foret  i = Ci  fie  pariter  fecunda  & tertia , ex  prima  - 
xquatione  dedu^ht , in  cafu  m = i , abirent  in  i = C , quod 
eftec  abfurdum  i unitos  enim  non  poteft  cllè  xqualis  quantitati 

arbicra- 
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Ürbitrariæ  C.  Qiixritur  itaque , quidjatnnt  ftatuendutn,  utrum 
in  hoc  cafu  nulla  fatishiciat  curva  æquationi  propofîtæ  , quæ 
jam  eft  xJj  + Jx>/(^xx-\-yy')=Oi  aut  fi  aliqua  fatisiâ- 
fhciat,  quomodo  ilia  determinetur  ? Hune  fcrupulum  ut  tollam, 
dico,  incommodum  iftud  ex  eo  venirc,  quod  in  præced.  §> 

*quatio^^;ji+4t  dt,:  dz:  (*+i )+y^/c:  1)  = o 

multiplicata  fiieric  per  i/td — z,  h.  e.  per  o,  in  hoc  cafu, 
unde  totam  arquationcm  cvanefccre  necefle  eft.  Ut  igitur  hoc 
evitemus,  notandum  eftquantitatem<x^:  (*’  + <»«■ — z — <#), 
quam  xqualcm  ruppofuimus  hifee  fi-adîonibus  tt,dz'.  (*  + 4)  + 
^dz\  \)+ydz'.  — I ),  continerc  in  fe  aliquid  ab- 

folute  integrabilis  qiiando  d z=  i ; ilia  igitur  non  poteft  fup- 
poni'  conftare  ex  meris  differcntialibus  logarithmicis.  Quod 
autem  contineat  partem  aliquam  integrabilem , ex  eo  patet , 
quod  denominator  ira(flionis,  qui  jam  eft  — z — i, 

conftet  ex  duobus  fàâoribus  «4-2*+i,  & z — i,  quo- 
rum ille  eft  quadratum  perfê(ftum:  unde  dz\  ( zz  + iz+  i ) 
fiet  integrabile  , eft  enim  ejus  intégrale  = — i : ( z + i')f 
Oportet  itaque,  ceu  monui  in  prarmemoratis  Commntdriis  Fd- 
ris.  1702,  pag.  2po.  Edit.  Paris  t-  fcparare  ex  quantitate 
zzdzx  — z — i)  illud  quod  eft  integrabile,  & 

tum  procedere  fècundum  regulam  i quod  utrumque  fimul  fie 
perago:  Pono  ftatim  zzdz\  (r*  + si  — * — i ) = «</*: 

(•£+1)  + y</£:  (z i)  +xdz;  («2+  2 2+  i),  quibus  re- 

duftis  ad  communem  denominatorem  2' + 22  — z — i,  ha- 
bebo  arqualitatem  inter  numeratorem  22  & fummam  trium  rc- 
liquorum,  quæ  erit  (a+y)  22  + (2y4-’r)2+Cy  — x — «),• 
inftitura  comparationc  terminorum,  iàciendo  « + y=  i,  2 y 
+ X = o,  y — X — « = o,  invenietur,  x = — ÿ , « = J , o 
y = i.  His  ira  inventis  integrentur,  ut  olim  monftravimus, 
termini  æquationis  dy  : y + zzdz:  (**  + zz  — * — i ) = o 
& prodibit  ^7  + J/(£+i)4-i/(£  — i)+i.(2*i+2) 

— /Cy  feu  4/7  + 3/f*-bi)4-/(£ — I ) = — 2.-  (z+ï  ) 

+ iCi  hinc  ergo  , confiderando  unitatem  tanquam  logarith- 
mum  numeri  alicujus  qui  vocetur  »,  habebitur  7*x  («+ 1)* 
Jed».  BcrnoxUi  Optra  omnia  Tom.  IIE  P X 

* Tom,  I.  pag.  J9J. 
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^ ^ — 0'  = C X » * ^ qyjç ^ fubftituto  pro  z.  ejus 

valore  ^ ixx  + yy);  & rcduftis  rcducendis,  ut  fupra  fac- 
tum , définit  in  iilam  (^xx  + yy)  -\-y  y {xx+yy'y 

^yy=  Cx«— transmutabilem  por- 
ro  in  ( v'  C XX  + xyy  ) ) Xx  = Cx»  J''  V^C**+;5')“b'^ 

etiam  non  minus  fimplici  modo  in  ( ''(xx+^jr) y 'y  * 

^x^  = C'xn  ^ cuarum  autem  quælibet  fi 

evolvatiir,  & homogcneitatis  gratia  icribatiir  thRR  pro  qua- 
drato  quantitatis  cxponentialis , banc  induit  fiicicm  x*  + ^l>Ryx 

— hhRR  = o.  Aio  igitur  banc  æquationcm  x*  + ihRyx 

— l>l>RR  = o oriri  ex  vera  intcgratione  bujus  diffcrcntialis 
xdy  + Jx  v'  (xx  -4-^^ ) = oj  quod  confirmabitur  a pofterio- 
rij  fi  nimirum  illa  diffcrentietur  & quod  provenit  cum  bac 
comparetur.  Undc  videmus  curvam  propofitx  xquationi  fa- 
tisfâcientem  non  eflc  algcbraïcam,  fed  exponcntialem  , & ita 
quidem , ut  ipfæ  indctaminats  ingrcdiantur  cxponcntem , qua  in 
re  diffcrt  ab  omnibuf  aliis  cafibus  particularibus  æquationis  ge- 
ncraliter  propofitx  axJy  + Jx\/(xx  + yy^  — o ; utpote 
qux  in  quovis  alio  cafu  femper  admîttit  curvam  aliquam  al- 
gebraïcam,  modo  a fit  rationalis;  aut  fi  4 non  cft  rationalis, 
crit  quidem  curva  exponcnoalis,  fed  cxponcntem  nulla  quan- 
titas variabilis  ( ficuti  in  cafu  4 = i y ingrcditur  , cujufmodi 
curv’x  dici  poflunt  algebraïcis  proximx. 

VIII. 

Paulo  fufior  fui  quam  forfan  ncccflè  videbatur  in  difcuflîonc 
bujus  cxcmpli , quod , cum  olim  Lutetiz  agercm , multum  agi- 
tabatur  inter  Gcometras  ejus  loci,  ex  occafionc  Problematis 
Bcattniam  i mibi  tune  quoque  cum  aliis  ab  HosPlTALlO 
propofitum  atquc  féliciter  folutum,  poftquam  a Grometris  in- 
folutum  ad  me  perveniffet.  Fufior  igitur  in  boc  foi , ut  ficret 
manifcftum , qua  dexteritate  evitari  polfit  ingens  aliquando  cal- 

culus 
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culus  , in  qucm  intricarcmur , fi  régulas  generales,  prout  primo 
intuitu  fe  offerunt , fine  ulla  circumfpediione  fcqui  vellemus. 
Prxterquam  quod  multotics  accidat , ut  credamus  curvas , qux 
prodcunt  per  incautam  rcgularum  applicationcm  , cfl'e  tranfcen- 
dentcs , nonnifi  per  quadraturas  aut  rc«aificationcs  conftruibiles, 
qux  tamen  fi  rite  tradcntur  evadunt  algcbraïcx  aut  faltcm  ex- 
ponentiales , hoc  eft , taies  qux  funt  finitx  & non  aliter  tranf- 
cendentes  quam  ex  fola  exponentium  irrationalitate.  Quis  enioi 
prima  fi-onte  non  crcdcret,  xquationcm  fupra  §.  y cxprcflàra 
dj  ; J dz.sj  4*i  ) : ( ^ (^zz  + i)  =o , qux  ori- 

tur  ex  fuppofitionc  x=z.zj  , deducere  ad  curvam  tranfcenden- 
tcm  ? nifi  ante  omnia  id  curct,  ut  fublata  irrationalitate  V (^*+1) 
per  methodum  Ditphdnteam  acquirat  fraâionem  rationalem 
quam  deinde , per  noftram  methodum  in  §.  6 traditam , in  dif- 
ferentialia  logarithmica  refolvat:  fed  & hic  proceflus  operofi 
foret  calculi  5 quare  tutiflimum  erit  ut  fiatim  ab  initio  diipicia- 
tur,  prout  excmpli  cujufque  natura  exigit,  de  commoda  aliqua 
fùndtione  afiumtæ  z fubfiituenda  in  locum  alterutrius  indetermi- 
natarum  x vcl  y , quo  immédiate  preveniatur  ad  xquationem 
rationalem  & fimplicem , ficuti  hic  fadum  vidimus , ubi  fola 
fubftitutionc^  = Ar V — i)  obtinuimus  hxc  tria  fimul, nem- 
pe  indeterminatarum  feparationem  , rationalitatem  terminorum, 
& maximam  poifibilem  xquationis  fimplicitatem  dy:  zzdzi 

{Z*  + 4ZZ  — * 4)  = 0. 

I X. 

Pergo  ad  methodum  a me  inventam  integrandi  xquationes 
differentiales , fine  adhibita  indeterminatarum  feparatione,  alia- 
ve  ulla  earum  in  alias  tranfmutatione  per  fubfiitutionem  fticicnda; 
loquor  hic  de  illis  xquationibus  />dx  + ^dy  = o , in  quibus 
P éc  y delîgnant  fundiones  rationalcs  & homogencas  indetermi- 
natarum X St  y uteunque  inter  fe  complicatarum  atquc  permix- 
tarum,  modo  indeterminatæ  in  fingulis  terminis  eandem  habcant 
exponentium  fumraam , propter  quod  fun^Uones , qux  ita  funt 

P Z coropa- 
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comparatæ,  iprarqiie  xquationcs  difTcrcnciolcs  ex  illis  compoü- 
tas , voco  homogentKs. 

X. 

Poftquam  ejufinodi  xquationcs  a fraciionibus  liberatx  funt , 
ope  multiplicationis , erunt  illx  ordinis  vcl  pritni , vcl  fccundi, 
vcl  tertü  , vcl  cujufcunque  altioris  i voco  autem  erdtnem  pri- 
mum  , fecundum , tertium  Scc,  ubi  exponcntium  fumtna  in  quo- 
libet termino  obtinct  dimcnlionis  gradum  primum  , fccundum, 
tertium  &c.  His  ita  definitis,  formo  fequentcmTabcllam,  quæ 
coufpcâui  offert  ordincs  xquationum  canonicarum.  Per  x^udtio- 
nem  cdnonicam  intelligo  talcm  j qux  omnes  xquationcs  particu- 
lares  alicujus  ordinis  in  le  complcdtitur , ope  cocfficicntium  uni-> 
vcrfalium  fingulis  tcrininis  præfixorum. 

TABELLA  ÆSIVATIONVM  CANONICARUM 
DIFFERENTIALIUM. 

I.  (ax‘{-ly)dx+  (ex  ‘\-ey)Jy  = o. 

U. (axx-\- bxy-\-cyy)Jx+(exx-i-/xy+gyy')iIy=o. 

III. ( -IX *+bxxy  + c xyy-^  ty*)dx+  ( fx ’+gxsy  -J- hxyy  +iy*')Jy=:o. 

IV.  (-ix'^+ix  ’jr  + cxxyy  + f xj>  ’ +fy  *)dx-+-  (kx*+i\  *y4~  kpiJfy  + 

V.  (tix ’ -^x^y -j-cx ^yy + h ' ’ 4"^x*_j+«ix 

X I. 

Ex  hac  Tabclla  patet,  xquationcm  canonicam  cujufque  or- 
dinis tôt  habere  terminos  prxfîxos  ipfi  , totidemque  prxfî- 
xos  iplî  d y , quot  habet  unitates  numerus  ordinis  unitate  auâus. . 
Sic  xquatio  ordinis  primi , habet  terminos  utrobique  duos  j or- 
dinis Iccundi , terminos  très  j tertü , quatuor  ; quarti , quin- 
que  i & ita  porro  : Itaque  in  ordinc  primo  funt  cocfficicntes 
univerfâles  quatuor , in  fêcundo  funt  fcx  , in  tertio  o6to  j in 
quarto  decem  &c.  Jam  dico  has  omnes  xquationcs  polTc  intc- 
grari  feu  reduci  ad  xquationcs  hnitas , exprimentes  naturam  li- 
ncaruxïij  qux  fingulx  conveniunt  fuis  refpcâive  xquationibus 

canch; 
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canonicis  di/Fercntialibus.  Iftx . vero  æquationes  finita;  crunt  fcm- 
pcr  algcbraïcæ  vel  faketn  exponentialcs  , prout  exponentcs  io- 
dcterminatarum  fùerint  vel  rationales  , vel  irrationales.  Quan- 
doquidcm  Igitur  æquationes  canonic.x  in  bac  Tabella  continuan- 
da  comprehenfæ , includunt  omnes  quæ  dari  pofl'unt  æquationes 
differentiales  homogeneas  & rationales  j liq^uet , fi  oftendero 
modum  canonicas  integrandi,  rem  generaliter  confedam  fore 
pro  quacunque  ejufmodi  æquatione  differentiali  intcgranda,  fi- 
ne prævia  indetcrminatarum  feparatione.  Hoc  vero  cft , quod 
jam  doccre  volo. 


XII. 

In  anteceffum  notare  convenir , cuicunque  xquationi  differen- 
tiali homogeneæ , five  fit  rationalis , five  irrationalis , fatisfàcc- 
rc  lineam  aliquam  redam  , id  quod  ex  eo  patet , quia  , fi  po- 
natur  jr  = , adeoque  jy  =ndx  ( afiùmto  cocfficiente  inva- 

riabili  n ) , iiquc  valores  pro  y Sx  dym  æquatione  differentiali 
furrogentur,  prodibit  utique  æquatio  quæ  divifa  per  &per 
potentiam  ipfius  x , cujus  exponens  eft  ipfe  ordinis  index , da- 
bit  æquationem  algebraïcam,  ab  indetcrminatis  liberam  , inter 
cognitas  x , ^ , f , &c.  & incognitam  n , ejufque  varias  dimen- 
fiones  i unde  fuppofita  radicum  extradione  ex  æquationibus  al- 
gebraïcis  j erit  illius  æquationis  radix  » coeflicicns  quæfitus  in 
» X . quod  ipfi  y æquale  ponebatur. 

XIII. 

Ut  res  exemplo  illuftretur , capiamus  xquatîonem  dijferentia- 
lem  canonicam  ordinis  fecundi  Çaxx+/>xy  + cyy')dx+Çexx 
‘ir/xy+gyy')  dy  = o , atque  in  ea  fubftituamus  xx  pro  7, 
x»xx  pro  yy , & xdx  pro  dy.  Quo  fedo  habebitur  {xxx  + xbxx 
nncxx')  dx-\-(^exx  + nf xx nngx  x')ndx  .=-q  i Divi- 
dcndo  igitur  per  xxdx,  ac  more  folito  fecundiun  ordinem  di- 
mcnfionum  incognitx  /ü  difponcndo  , refiiltat  æquatio  cubica 

P 3 
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gn'  +(^f  + c')nn  + (^e+b')n+az:=o  i cujusradix  » dudla  In  x 
dabit  valorem  ipfius  y.  Adcoque  fl  conftruatur  trîangulum  rcc- 
tangulum  ( fuppofito  coordinatas  angulum  rcdum  fiiccrc  ) cujus 
balis  ad  cathctum  habcat  rationcm  u:  i ad  « , dico  hypothcnu- 
fam  hujus  trianguli , in  utramquc  partem  prolongatam , cfTc  li- 
neam  fatisfacientem  xquationi  differentiali  canonicæ  ordinis  fe- 
cundi,  cujus  coordinatæ  funt  parallclæ  bad  & cacheto. 

X I V. 

Loco  alterîus  excmpli  ex  homogeneis  irrationalibus  fit  xqua- 
tio  in  §.  5 propolîta  axdy+'dx  ^ {xx+yy')  = o.  Ubi  fi  ponatur 
»»xx  pro yy^Sc  H dx  pro  dy , ac  poftca  dividatur  per  xdx  j émer- 
ger ( I -{-nH)=o , quæ  refoluta  dat  »=i  : V — i). 

Facto  itaque  triangulo  cujus  bafis  ad  cathctum  fit  ut  i ad  vA{aa-—l)^ 
hoc  cfl , vxsj {ad  — I j ad  i , erit  hypothenufa  utrimque  pro- 
longata  conveniens  linca  xquationi  differentiali  propofitx  axdy 
-\-dx  / (xx-+-^^)  = o , ejufquc  coordinatx  lateribus  parallclx. 
Si  ^ = I , abit  hypothenufa  in  reâam  applicatis  parallclam,  ab- 
feiffæ  veto  evanefeunt.  Hicque  cafus  omnino  fluit  ex  xquatio- 
ne  ad  curvam  quam  fupra  §.  7 invenimus  x*  + ilRyx — HR*z=  o , 
&ciendo  enim  ^(quia  eft  arbitraria)  = 0,  habetur  a*=z=o  , a- 
dcoque  x = o. 

XV. 

Propero  nunc  ad  methodum  eruendi  quoque  llneas  curvas, 
xqu.ationibus  canonicis  differentialibus  cujufque  ordinis  refpon- 
dentes , h.  e.  integrandi  illas  xquationes  univerfalitcr , idque  fine 
înterventu  feparationis  indeterminatarum.  Hoc  ut  prxftetur, 
formanda  eft  xquatio  finira,  in  quam  ingrediantur  tôt  litter* 
afTumtitix  confiantes  , quot  funt  termini  in  xquatione  canonica 
integranda , & qux  differentiata  cafdem  cum  hac  obtineat  di- 
menfiones  indeterminatarum  x 8c  y.  Ilia  autem  xquatio  finira 
talem  ( ceu  cuilibet  attendenti  haud  xgre  patefeit  ) habere  debet 

formam  {x  -F  ( x + By'/'^Çx+yy')?  >^x+ey)’^  X &c.z=C, 

ut 
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ut  nimirum  conftituatur  produdum  ex  fàAoribus  binomialibus 
x+  ety,x  + dy,x  + yytx+fy  &c.  adpotentias  &c.  ele- 

vatis,  quod  arquale  fiat  quantitati  confiant!  C,  ubi  coefficientes 
Btyt  tt  ut  & exponentes  x,  t , ^ , ip , &c.  funt  aflumtitli  per 
calculum  invefilgandi.  Quod  attlnet  ad  numerum  fàftorum  ho- 
rum  binomialium,  afilimendi  funt  duo  pro  canonica  primi  or- 
dlnis , très  pro  canonica  fecundi  ordinis , quatuor  pro  canonica 
tertii  ordinis , atque  ira  confequenter.  Hoc  nempe  pa(fio  fit, 
ut  tôt  fimul  habcantur  affumti  coefficientes  & exponentes , quoi 
funt  termini  in  propofita  xquatione  canonica.  Unde  differen- 
tiando , cum  in  modum  quem  fiatim  exponam , aifiimtam  xqua- 
tionem  formatam  ex  fàdoribus  binomialibus , prodibit  æquatio 
differentialis  ejufdcm  ordinis  , & tôt  præcife  terminorum  quot 
canonica  habet  j adeo  ut  totidem  infiitui  poflint  comparationes 
inter  utriufque  terminorum  coefficientes  , quar  determinabunt 
alfumtos  coefficientes  & exponentes,  ipfamque  adeo  zquationem 
finitam , qux  defideratür , pro  data  canonica  diffcrentiali. 

XVI. 

» 

Dabo  exemplum  unicum  & quidem  omnium  fadllimum,  quod 
abundc  illufirabit  methodum  : Sit  æquatio  canonica  primi  ordi- 
nis ( 4x by')  dx  + (^c X + ty)d y = o integranda , cui  fuppo- 

no  convenire  banc  æquationem  finitam  (x-^-xy)^ 
indagandi  ergo  funt  valores  litterarum  « , C , »■ , t.  Hoc  ut  com- 
mode fiat,  fumo,  priufquam  differentietur  , logarithinos  affiim- 
tæ  æquationis  finitæ,  & habebo  xl(x  + xy )+rl(x+iy)  = 
/C,  quæ  pofiea  more  folito  differentiata  mihi  àzt  {xdx+xxdy)  x 
(,x+xy)’\r( rdx+Zrdy):  (-X+ Qy ) =.dlC=  oi  feu  perac- 
ta  redudlîone , multiplicando  fcilicct  per  crueem , ut  denomina- 
tores  tollantur  , (x  -\-r  ) xdx  )ydx  + { xx  + Ct  ^ 

xdy-\-{xÇ,x-\-xÇ,-c)ydy=.o.  Itaquc  hanc  inter  & canonicam 
( MX  +by  )dx  + (fx+  cy')dy=o  infiituenda  cfi  comparatio 
terminorum  fimilium  , ad  determinandos  coefficientes  & expo- 
nçmcs  alfumtos  «»  C,  a-,  t>  unde  hx  quatuor  émergent  xqua- 

litatcs 
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litatCS  7T+  T=«  , £ w + Ct  = i»,  «x  + Ct  =e , a^T-h  aSr  e. 
Computo  jam  rc<5te  indituto  , reperientur  valores  optati  taia 
cocificicntium  quana  cxponentium  , qucmadmodum  fcquitur  , 
icilicct 

et  ^=(A  + C {/  (ii+atc  + cc— — 44?))  2 4 

C = (i+f +'VC^^“I"2 ))  • * <• 

X = (at—M-f-.n/ (bb-\-zbc  +fc 444))  : 2v^ (i^+2^f+f^~”44e) 

T=(^“ iii+4t+.n/ (W+zit+ÆC 44f))î  2^(^i+2i<r+« 4<if)^ 

Übi  notandum , poflc  hos  valores  fimplicîus  exprîmî , reducen- 
do  nempe  x in  utroque  fàâorc  binoiniall  ad  comraunem  deno- 
minatorcm  24,  & hune  poftea  omittendo;  ficuti  ctiam  dividen- 
do  exponentes  inventos  per  communcm  quantitarem  4:  2>J (^bb 

'•{-zbc  + cc — 44;).  Liquetenim,  fi  (Ar+«ji)"'x  fiic- 

rît  = confiant! , fore  etiam  ( 24.v  + zaay')^  ' ** 2<(j2ax^ia8jf  '” 
= confiant!.  His  ita  monitis  , & feripto  brevitatis  gratia  «• 
pro  ibc+'ce  — 4><^)>  atque  C majufculo  pro  quan- 

titate  confiant!  arbitraria  , d!co  hanc  xquationem  fînitam 

{2dx+[b+c-m)yf^-^’”\24x + W, 
efle  integralcm  xquationls  diifcrentialis  canoniex  prim!  ordinis 
(4Af+^)</x+ = 0 , oinnes  poflibUes  cafus  particu- 
lares  hujus  ordinis  in  fe  compleifientis.  Potefi  vero  inventa  ilia 
aequatio  finita  mutari  in  hanc  formam,  adhibita  aliqua  dexteritate , 

Çaxx + byx+cyx  + eyy  'f  ^"^^”*~”*^x(24x+(H-c+»*)jf) 

= C , vel  in  hanc  aliam  nonnihil  diverfam  ( axx  + byx-\-  cyx 

+ eyy  ^ y.{;iax+(^b+c  + m')y  = C. 

XVII.' 

CoRÔLL.  I.  Hinc  fi  bz=Cy  crît  tune  in  prima  xquatio-' 
ne  inventa,  negleifio  commun!  exponente  m utriufque  faftorum , 

( 2 4X  + ( xb m').y')'x.(^xax+  ( 2^ + «»  = Ci  hoc,  cft 

multipli- 
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multiplicationc  aâualiter  — mm]yj 

= C,  five  , rcftituto  valore  ipfius  mm  8c  dein  per  44  cU- 
vifo , proveniet  axx+  iixy  + eyy  = C,  quod  idem  etiam ex 
duabus  mutatis  provenit  ; ficuti  omnino  provenire  debet  per 
vulgarcm  integrandi  modum,  qui  hoc  in  cafu  locum  habet,  cum 
enim  mine  fit  axdx  + b(ydx  + xdy ) + eydy=o  , cujus  fin- 
Çulæ  partes  funt  intcgrabilesj  integrentur  ergo  , & erit  duplum 
(umendo , dxx-F  xhyx  +eyy  = C i ut  modo  habuimus. 

XVIII. 

C O R O L L.  II.  Efto  jam  alterutra  é vel  ^ = o j erit  >»=/+<•, 
quo  fubfiituto  in  prima  nofira  arquatione  mutabitur  ilia  [ pofi- 

to ^ = O ] in  hanc x^'x(^dx+l>y-\-cy /=  C, vel [ pofito a=o] 

in  hanc  /x  (^ix  + ex  + ey')  ^=C.  Idem  dant  duæ  rcliquæ, 
in  quas  prima  ilia  mutata  hiit. 

XIX. 

COROLL.  III.  Si  »»  = O, hoc  cft  fi  2 ^<■  + <■^  = 44^; 
prima  nollra  generalis  æquatio  finira  refpondens  dÜTerentiali  ca- 
nonicæ  primi  ordinis , migraret  in  hanc  quæ  abfurdum  quid  con- 

tincret  + O^)^"x(î--v+(i+0^)  C. 

Q[iia  enim  faiftorcs  nunc  funt  æquales  , exponentes  vero,  ut- 
pote  altcr  alterius  negativus  , fe  mutuo  defiruunt , habc- 

retur  (2<*x+(^+e);r)°  = C,  fivc  t = C,  id  eft,  unit.is  = 
quantitati  arbitrariar  ; quod  utique  efièt  abfonum  Sc  nihil  indi- 
caret  ; idemque  etiam  ex  reliquis  duabus  emergeret.  Quocir- 
ca  cantela  aliqua  hic  opus  eft,  ne  quis  credat  nullam  prorfus  in 
hoc  cafu  dari  æquationcm  inter  coordinatas  x 8c  y.  Sic  itaque 
ftatuo.  Fingamus  loco  cxponctitis  o haberi  exponentem  gcnc- 

ralcm  p , ita  ut  fit  ( 2 -rx  4-  (^  + f = C ; atque  cum  C dé- 
noter qiiantitatem  arbitrariam.  vocatiir  ;lla  j eritquc  ( 24x  + 
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(è  + c')y  Ÿ=(^ i undc  extrada  radicc  exponentis  p,  fiet  i4x 
+ {l>+c')y  = Ci  hoc  autem  valet  qualifcunque  fit  p,  ergo 
etiam  quando^=o.  Proindedico,  æquationem  rax^jy^y — (7 
fatiifacere  in  cafu  quo  »»  = o , feu  quo  i>lr  + 2ic+cc=^^.ae. 
Atqui  hoc  ita  fe  habcrc  apparcbit , fi  in  æquaiione  (ax+i>y)  dx 
+ {^cx+(^hi>-^%bc-\-cc)y.  /^a')dy  =o,  prox,  & dx^  po- 
nantur  eorumvalores  ex  æquatione  inventa  cliciti,  — {b-\-c)yi  i/t 
& — + c ) dy:  2 ai  etenim  cvancfcet , ut  fieri  débet , æqua- 

tio  propofita  (^ax  éy')dx  + (^cx+(_é+cyy:  2d  ) dyz=o. 
Hinc  videmus,  nullam  lincam  curvam  huic  cafui  infervire,  fed 
redam  tantum  ex  hac  æquatione  2ax+by+cy=zo  deferi- 
bendam.  Quæ  eadem  quoque  reperitur  , fi  adhibctiir  régula 
in  §.  12  tradita  pro  determinandis  lincis  redis , quas  in  univer- 
fumomnes  æqiiationes  canonicæ  admittunt,  ut  ibidem  ofiendi. 

X X. 

C O R O L L.  IV.  Quod  fi  quatuor  coefficientes  a,b,c,e  fint 
proportionales , adeoque  fi  ae=bc  in  hoc  cafu  crit«i=^ — a 
id  quod  quamlibet  ex  tribus  nofh-is  æquationibus  finitis  mutât 

in  ( 2dx+  2cy')^^  C,  vel  negledo  exponente,  in^x-f- cy 

= C,  quæ  iterùm  eft  ad  lincam  redam.  Quod  quidem  immé- 
diate colligi  poteft  ex  propofita  æquatione  diffcrentiali , quæ  in 
præfcnti  cafu  eft  (^ax-\-by)  d x (^c  x+b  c y •.  d'y  dyz=o  àW\Ç\- 

bilis  per  ax~\-by}  prodit  enim  dx-^c^:  a=o  , feu  adx-\-cdy=o  ; 
adeoque  integrando,  erit  4X-1-CJ»  = C,  ut  ante.  Et  hic  qui- 
dem cafus , cum  altero  §i  præcedentis  funt  fortaife  foli , qui  per 
folas  lincas  redas  folvi  poflunt , omnemque  adeo  curvam  ex- 
cludunt. 

XXL 

. CoROLL.  V.  Cum  in  æquatione  canonica  indeterminatæ 
X,  y t earumque  differentiales  dx-,dy.,  fimili  gaudeant  habitu  & 
relatione  inter  fc  invicem;  manifeftum  eft  pofle  mutari  æqua- 
tionem fioitam  in  aliam  æquipoUentem , fecribendo  tantum  in 

. ■ ■ . . - ilia 
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îllajt  pro  X,  e pro  a,  c pro  h y & vice  vcrlh.  Quo  feiflo  pri- 
ma noilra  arquatio  fînita  sx-^  bj  cj  — 

( %ax  + bj’\‘cj’\-mj')  b+c+m  induet  hanc  aliam 

formam,  licct  rcip/â  non  diverfam(  2<t+^x+c.v — mx  'f  x 

C 2 ey  + bx  + ex  + mx  ) ‘+b+m  _ Quod  verum  ciTc 

comperietur,  fi  utraque  düFercntictur  eo  modo , quo  ufi  fumus 
in  §.  16,  reducendo  nempe  ad  logarithmos  ante  differentia- 
tionem.  Ira  quoque  reliquat  duæ  in  has  «quipollentes  per- 

mutantur , cyx  + eyyŸ  x(,2ty  + (b  +e 

& (4xx  + byx+exy+^y)~~^'^'^'" 

x(2<y  + (b  + e + m)x)^^  **'=  C. 

XXII. 

Cor  O LL.  VI.  Illud  quoque  notant  dignura  reputo,  quod 
omnes  curvae,  quæ  relpondent  æquationibus  noftris  finitis,  ha- 
bent  areas  fuas  quadrabiles,  uno  tantum  cafu  excepto,  quan- 
do  fcilicet  b = c.  Quod  fane  pro  paradoxo  haberi  poflèt, 
nifi  res  admodum  facile  dcmonftraretur  ex  iplâ  æquationc  ca- 
nonica  (^xx  + by')  dx  + (^c x + ey')  dy  z=o  apte  difpofita. 
Liquet  enim,  illam  ita  poflè  ordinari,  xxdx  + eydx  + cxdy 
+ cydy  z=  (^c  — b')ydxy  ut  integrabilis  fiat  per  partes  prio- 
ris  membri,  alterum  veto  defignet  elcmentum  areæ  ydx  in 
c — b duétum  J integrando  itaque  per  partes  prodibit  {axx 
+ + r eyy  = ( c — b')  fydx-\-Cy  unde  fydx y feu  area 

curyæ,  era.  ~(^dxx+  icxy  + eyy  — 2C):  (c  — b')  8c 
proinde  quadrabilis , pratterquam  in  cafu  e = b , in  quo  habe- 
retur  = 00  , hoc  eft  = infinito  , quod  ipfum  indicio  eft  in 
illo  cafu  aream  curva:  efle  inquadrabilem  ; ctiamfi  hoc  jam  con- 
cludi  poflït  ex  iplâ  xquatione  ad  curvam,  quam  in  §.  1 7 hanc  elfe 
mvenimvLS  4xx-\- ibxy  + eyy  = 0 i & qux,  fi  examinctur, 
ad  hypcrbolam  vcl  ellipfin  Ipcdlarc  obfervabitur. 

a a 


XXIII. 
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XXIII. 

SCHOLIUM.  Ex  hoc,  quod  ad  longum  dcduximus , fpe- 
ciminc  pro  integranda  æquâtione  canonica  primi  ordinis,  fine 
prxcedanea  indcccrmlnatarum  fequcftranonc,  ncmo  non  videt, 
mcthodum  c(Te  gcneraicm  pro  quocunquc  ordinc,  afiumcndo 

pro  fecundo  ordine  hanc  arquationem  ( x + «jf  x ( 

x(x  + yj»)?  = C;  pro  tertio  hanc  (^x  + ^ {x+ZyŸ 

x(x+y3»)fx  (x+ty')^  = Ci  & ita  pro  cætcris;  fie  cnim 
fiet , ut  pro  quolibet  ordine  tôt  reperiantur  littera*  afl'umtitiac 
a,  0,  y,  t,  fcc.  TT,  r,  <p,  &c.  quot  funt  coefficientes  in  xqua- 
tione  differcntiali  canonica  illius  ordinis , atque  hoc  modo  obti- 
neantur  totidem  æqualitates  ad  determinandos  tam  coefficientes 

C,  y,  t,  &c.  quam  exponentes  «r>  r,  ^ , <p,  &c.  In  altioribus 
evadit  calculus  operofior  quidem,  ac  propterea  nioleftiorj  fed 
idco  methodus  haudquaquam  difficilior,  quippe  qua;  uniformis 
cfi  in  omnibus. 
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temmmt.  ^7Elocitas  aquæ  per  foramen  v.ilde  parvum  in  fundo  vafis 
Acad.  l'e.  \ exilicntis , tanta  eft , quantam  grave  acquirit  libéré  ca- 
jr<>r.Tom.  jjendo  ex  altitudinc  aqux  fiipra  foramen.  * 

VJ”'®'  ’ Viitcatui  Nru«  C X L 1 X. 

3SO.  _ 
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Theorema  il 

Sit  curva  data  B , (^g.  i.  ) per  quant  dcfcendat  grave  B 
poft  fe  in  altum  trahens  aliud  grave  minus  A,  ope  funkuli  ACB 
trochleam  C ambientis.  Qpæruntur  velocitates  ponderum  A 
& B? 

Sit  CB=jf,  EB=rj»,  earum  difïcr.  '^n=elxy  Ee-=dji 
Eb=.ds ^ altitudo  verticalis  TV,  per  quam  grave  liberum 
cadens  celeritatem  acquirit , quam  mobile  B habet  = t , erit 
t=.ds'  QBy  — Ax'):  (^Bds*^  +Adx^').  Haud  di/ficilius  eft 
Problema,  û eciam  grave  A fuper  curva  aliqua  data  moveatur 

Theorema  III. 

Sit  tubus  cylindricus  A C B H (^fig.  2.  ) utrobique  apertus  ar- 
que inflexus  in  duo  crura  B A & C H ad  partem  horizontalem 
BCj  fit  finus  anguli  ABC=/>,  & finus  anguliHCB=y, 
exiftente  nimirum  finu  toto  = i.  Sit  porro  ille  tubus  aqua 
plenus  ufque  ad  horizontalem  MN,  voccturquc  L longitudo 
partis  tubi  M B C N aqua  plenæ.  Erunt  agitati  liquoris  in  hoc 
tubo  ofcillationes  , tam  majores  , quam  minores , omnes  tau- 
tochronæ  atque  ejufdcm  durationis  cum  ofcillationibus  minimis 
penduli  alicujus  fimplicis,  cujus  longitudo  = L:  (/+y). 

CoROLL.  Si  anguli  ABC  & HCB  funt  reâi,  qui  unicus 
cafus  eft  a Newtono  folutus,  erit  longitudo  penduli  fim- 
plicis, quod  ofcillanti  aquæ  ifoclnonum  eft,  = jL,  ut  in  ve- 
nir Newtonus. 

Theorema  IV. 

Chorda  mufica , datæ  longitudinis  & ponderis , tenfa  a da- 
to  pondéré , invenitur  fàcere  vibrationes , quemadmodum  de-, 
finit  TaYLORUS  in  T^ranfuHionibus  Eendin. 

• Vid  Ni.  CXLIV,  CXLV. 

Q 3 ThIO; 
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Theorema  V. 

Sit  jam  chorda  AL  B (Jg.  3 ) cralStici  & ponderis  expers, 
oncrata  in  medio  pondufculo  dato  pcrexiguo  L , tenfa  autem 
dato  pondéré  P magno  : dico  numcrum  vibrationum  hujus  chor- 
dx , durante  una  ofcillatione  penduli  datx  longitudinis  D , tore 
= 2 v'  ( D'x.P:  AB'xL). 

Theorema  VI. 

lisdem  podtis  fit  chorda  AB{j!g.  4.  ) ^ onerata  duobus  poû- 
dufculis  xquallbus  & xquidifiancibus , cum  a fe  invicem  tum  ab 
extremitatibus  A & B.  Vocetur  unumquodque  pondufculo- 
rum  i L : dico  fore  numerum  vibrationum  (ofcillantc  femel  pen- 
dulo  dato  D)  = V (.6DxP:ABxL. 

Theorema  VII. 


Si , mancntibus  rclîquis , fint  tria  pondufcula  fingula  = 4 Lj 
crit  numerus  vibrationum  chordæ  = 2 v'  ((5 — 3 2 ) Dx  P: 

ABxL).  Si  pondufcula  fint  quatuor  fingula  = 4L,  erit  nu- 
merus  vibrationum,  quem  vocabo  V=2V((5 — v' 5 ) 
DxP:  (5  + Vy)  X}ABxL')  = i V ((  2 y — 5 y ) DxP: 
C5+V^  y)  AB  X L)  .Si  fuerint  quinquc  pondufcula,  quorum  unum- 
quodque = 4 L,  habcbitur  N = V CC60  — 30  V 3 ) DxP-, 
ABxL').  Sint  tandem  pondufcula  fex,  fingula  = 4L,  erit 
N=y/  ((42XX — ti64x+i6iaa')  DxP;  (^zxx  + xx+m") 
ABxL^,  ubi  notandum,  per 4 me  intclligere  numerum  qucm- 
libet  pro  lubitu  afiumtum,  arque  tum  x elfe  radicem  hujus  x- 
quationis  x'  — axx  — laxx  + a*  = o.  Eadem  methodo , 
quam  habeo,  progredi  pofTum  ad  detcrminandos  numéros  vi- 
brationum pro  pluribus  pondufculis  , quibus  chorda  oncrata 
fupponi  potcft:  fcd  pergo  ad  alia  *. 

De  gravibus  rotando  defeendentibus  in  piano  inclinato , vel 

in 


* Vid.  Nus.  CXL 
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in  cun-a  aliqua,  vel  etiam  vcrticaliter  fuipcnfis  ex  fiUs  circa 
axes  circumvolutis  fefc  cvolvendo,  fequentia  habe. 

Theorema  VIII. 

Sit  grave  aliquod  cujufcunque  figuræ  BFG,  (f’i?’.  5.)  cujus 
centrum  gravitatis  fit  C,  ex  quo  8c  radio  C A deferiptus  AHL 
circulus  rcprærcntet  axem,  cui  circumvolutum  întelligarur  filum 
aliqtiod,  fecundum  ordinem  litterarum  EALHALHAL  &e. 
Ipfum  vero  grave  Tua  gravitatc  defeendere  concipiatur,  id  quod 
fîeri  non  poteft  nifi  rotando,  dum  nimirum  axis  ex  filo  kfç 
evolvit  hoc  litterarum  ordine  AHL  A HL.  Quæritur,  pofl- 
quam  ex  altitudinc  EA  quacunque  defeenderit  grave,  quanta 
fit  velocitas  centri  C? 

SoLUTlo.  Vocctur  D difiantia  centri  ofcillationis  figuras 
rotantis  a punâo  fufpenfionis,  quod  ubicunque  in  circumfè- 
rentia  AHL  fumi  poteft.  Sit  radius  CA=a;  EA  altitu- 
do  vcrticalis,  per  quam  grave  rotando  defeendit,  =Rj  alti- 
tudo  qua^fita  per  quam  grave  aliquod  liberum  defeendere  dé- 
bet , ut  acquirat  velocitatem  æqualem  iili  quam  habet  gravis 
rotantis  centrum  gravitatis  C,=x^}  dico  fore  z.  = aR:  D, 

Cor  O LL.  I.  Si  grave  BFG  eft  circumfèrcntia  circuli,  vel 
fupcrficies  cylindrica,  cujus  radius  CB=^,  erit  z.  = aaRx 
Çjta  i F). 

CoROLL.  2 Si  vero  fit  ipfe  circulus  vel  cylindrus,  erit 
2^aR:  (2i»,«  + ^i). 

CoROLL.  3.  Si  fit  fupcrficies  ipharrica,  habebitur  z=^aaR: 

( 3 2^^). 

CoROLL.  4.  Et  tandem  fi  fit  globus  gravis,  fiet  £=  ^mR: 
( 2^^  ). 

Notandum , in  his  omnibus , poni  axem  AHL  gravitatis 
expertem. 

SCHOLION.  PoÛènt  expérimenta  inlHtui , ut  pateret  an 
centrum  C haberet  velocitatem  , quam  hic  afiignavimus , quo 
ipfo  cuilibet  ^lani^c^la  ficret  confervatio  viriuxn  vivarum,  cum 

prac- 
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prîcfertim  pro  lubitu  tcmperare  liccat  defccnfum , üt  ccntrum 
tam  lente,  quam  volumus,  defcendat , adcoquc  tcmpus  det 
ccniiis  per  quamlibet  altitudincm  EA  commode  comparart 
pofTit  cum  defeenfu  natiirali  gravium  cadentiiim , qua*  nimirutn 
uno  fccundo  ly  ped.  Reg.  Paris,  circiter  a qiiiete  delaban- 
tur.  Ut  enim  lentifTimc  defcendat,  minuendaeft  tantum  quan- 
tum fatis  ratio  CA  ad  CB.  PofTunt  quoque  ex  principio 
conferv.itionis  virium  vivarum  determinari  Icges  communica- 
tionis  motus  pro  corporibus  perfedle  elafticis,  quæ  rotando  fc 
mutuo  impelliint , fed  brevitatis  gratia  eas  hic  non  exprimo  , 
rufhcic  monere  cas  ex  parte  dependere  a figura  corporum  ro- 
tantium.  Malta  alia  nunc  tacco  , quæ  commode  per  tbeo- 
riani  virium  vivarum  cxplicari  aut  folvi  polTunt,  quæ  veto  ex 
aliis  principiis  dilficultcr , ncc  fine  ambagibus , determinantur  , 
quibus  annumero,  quæ  fuperius  dixi  circa  vibrationcs  chor- 
darum  & ofcillationes  fluidorum  in  tubis  reflexis , ncc  non  ea, 
quæ  de  gravibus  rotando  defeendentibus , vel  de  corporibus 
rotando  in  fc  invieem  impingentibus  expofui.  Cætera,  argu- 
mentum  plane  eft  novum  & nulli  haétenus , quantum  fcio , con- 
{ideratum.  Demonftrationcs  alia  vice  mittam. 

M O N I T U M. 

ExfitirMHtd  defuUraU  in  Schtlio  Theorematis  8 , fuerurt  it^i- 
mtd  dccurdtijftme  in  diverfis  cerporihds,  tdque  pUne  cum  Thtorid 
{«nvenire  obfervdtnm  fuit.  In  fetjuemi  Epiflold  dd  Filium  ddtd, 
tdlid  dd  hoc  drgumentum  pertinentid  dtqMc  in  Utinum  firmontm 
vtrfd  referipfit  horum  Theorematdm  AuHor. 

Non  dubitavi,  quin  facile  invenires  demonftrationcs  Theo- 
rcmatum  mcorum , ope  principii  confervationis  virium  vivarum, 
& gaudeo  te  alia  eruiffe  fimilia  .•  gratum  quoque  fuit  ex  te  in- 
telligere , tam  egregie  Theoriam  iftam  experimentis  confirmarî. 
Sententiam  mcam  de  tenfione  fili  corpus  rotans  fuftinentis  in 
Thcorcmatc  o6tavo , quam  feire  cupis , jam  tccum  communi- 
cabo , ex  qua  patebit  » cfle  teniioncm  fili  conftancem , duran- 
te 
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te  toto  defeenfu  mobilis  rotantis  , cujufcunque  fit  figura?,  Sit 
, I K L 6.  ) fcala  vclocitatum  naturalium , cujus  nempe  ap- 
plicatæ  M K , N L defignent  velocitates  acquifitas  mobilis  libè- 
re cadentis  ex  altitudinibiis  IM,  IN.  Sit  alia  curva  1RS, 
cujus  applicatx  P R , QS  exprimant  velocitates  centri  gravita- 
tis  mobilis  alicujus  ex  filo  fulpenfi  , rotando  ab  initio  I defeen- 
dencis  per  evolutionem  fili.  Agantur  ex  pundlis  infinité  propin- 
qtiis  K,  L rc(Sæ  KT,  LS,  axi  I paralleLv , fccantescurvaitt 
1RS,  in  R , & S ; crunt , dudis  applicatis  R P,  S Q^,  ex  natu- 
ra  vclocitatum  mobilis  rotando  dclccndcntis  [ nominatis  I P vel 
IQ_=iî,  & IMvel  IN=  Z,  PCt=^iî,  MN  = ^2] 
Z=  aR:  D.  Vid.  Epiftolam  mcam  anteriorem]  , hoc  eft, 
D:  ^=R.  Z = IQ:  IN  = IP:IM=  PQ:MN;  un- 
de , ob  conftantem  rationcm  inter  I Q_&  IN,  vel  inter  I P & 
IM,  patet  curvam  IRS,eflc  etiam  parabolamj  hinc,  ob  ve- 
locitates PR,  MK  arquales , crit  tempufculum  per  PQ_ad 
tcmpufculiim  per  MN  ut  P ad  M N,  feu  ut  I P ad  IM  =5 
Jî  : Z = D:  a.  Sumta  jam  P O = M N , duflaquc  applica- 
tis parallcla  O V fecante  K R produ(flam  in  Y,  & elcmentum 
parabolae  RS  in  X j fingamus  filum  , quando  mobile  pervenir 
in  P fubito  rumpi , ita  ut  acquifita  fua  velocitate  PR=MK, 
pergat  libéré  defcendcrc  j quare  in  O habebit  vclocitatem 
O V = N L , & inaementum  vclocitatis  momcntancum  erit 
Y V = Z L.  Quia  autem  non  rupto  filo , incrementum  ve« 
locitatis  eodem  momento  acquifitum  eft  tantum  YX,  liquet 
rcliquum  X V impediri  a filo  ; idemque  adeo  impendi  in  ten- 
fionem  fili.  Unde  ita  argumentor  : Incrementa  & décrémenta 
vclocitatis , in  eodem  corpore  & eodem  tempufculo  produéia, 
funt  ut  vires  quæ  ea  producunt  eft  ergo  tertfio  fili , qu.t  di- 
catur  r,  ad  vim  gravitatis  mobilis  rotantis , hoc  eft , ad  cju$ 
pondus,  quod  vocetur  F,  ut  VX  ad  VY  = ST  , adeoque 
ut  SV  ad  RT,  vel  ut  O Q^ad  PQ_,  hoc  eft,  ut  PQ^ — MN 
adPQ.  Unde  Tad  F==  — ^Z:^F  = F — Z.  R 

i:  D — a.  D y proindc  T = (P  — a")  P:  D.  Q,  E.  I. 

J04».  BernouUi  Ofera  «mniu  Tom.  III.  R C O- 
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Tab.XLV.  CoROLL.  I.  Si  mobile  grave  BFG  (vid.Jÿ.  5.)  cft  cir~ 
$•  cumfcrcmia  circuli  vcl  fupcrficies  cylindrica , cujiis  radius  C B 
= h y crit  D = {an-\-bh^  : <» , adcoquc  T = bLP  ; ( a,r\-bb ). 

CoROLL.  2.  Si  BFG  fit  ipfe  circulas  vel  cvlindrus  , cu-^ 
jus  radius  = b , crit  D = ( zaa+bb)-.  2/*,  unde  T = bbP  : 
( 2aa+bb). 

CoROLL.  3.  Si  fit  fupcrficies  fph.rrica,  eu  jus  radius  =^, 
crit  D = ( 3 </</+  ib  b ):  3 i hinc  T = ibbP  •.  ( ïbb  ). 

CoROLL.  4.  Si  fit  globiis  folidus,  eu  jus  radius  erit 
D z=  ( ’î/tA’^zhb)  : 5<f  ; proinde  T = ibbP:  aa+  2 b b). 

CoROLL.  y.  Sit  jam  mobile  grave  BFG  (,F/g.  7,  ) non 
Tab.XLV.  rotundum,  fed  ex.  gr.  triangulum  ifofccles  rciftangulum  in  G; 
7-  reâa  perpcndicularis  ex  G in  hypothenufam  demifla  =cj  CA 
radius  circuli  A FI  L qui  reprarfentat  axem  cui  filum  circum- 
volutum  eft,  & qui  pro  centro  habet  centrura  gravitatis  trian- 
guliBFGJ=rf:  EritZ?  = f 2cc  + pAa):  ça.  ideoque  T = 
2ccP:  (^2cc  + çaa)  y fumendo  hic  ctiain  F pro  pondère 
trianguli.  Arque  ita  in  aliis. 

SCHOLION.  Fixe  Corollaria,  tanquam  totidem  Thcorc- 
mata  non  parum  curiofitatîs  habent,  fiquidem  fàcillimum  eft  ea 
per  experientiam  confirmare  ; appendatur  ex.  gr.  prxdidlum 
triangulum  quod  rotando  dcfccndcrc  débet  ad  extremitatem 
unius  brachii  libræ;  & ad  alteram  cjus  extremitatem  alligctur 
pondus  = 2 ce  P:  (z  cc  + çaa  ).  Dico  cnim  pondus  hoc  mi- 
nus in  arquilibrio  fervaturum  pondus  majus  trianguli  Fj  quam- 
diu  hoc  rotando  defeendit.  Vcl  etiam  hune  in  modum  inf- 
titui  poflet  experimentum  : Sint  duæ  trochlex  in  centris  fuis  pa- 
ricti  infixx,  quas  ambwt  filum  Q_MNA  axi  AL  H involu- 
tum  J fitque  hujus  axis  centrum  C in  centro  gravitatis  trian- 
guli ifofeelis  BFG  reilanguli  in  G,  cujus  pondus  = F;  ad 
alteram  fili  extremitatem  appendatur  pondus  S = zeeP  •. 

( 2 ce  + ç aa  ).  Dico  pondus  S,  in  quiète  m.infurum,  duin 
triangulum  BFG,  per  evolutioncm  fili  rotando  defeendit. 

* 
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NOUVELLES  PENSEES 

A 

SUR  LE  SYSTEME 

DE  M.  DESCARTES, 

Et  la  manière  d’en  de'duire  les  Orbites 
& les  Aphclies  des  Planètes. 
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L’ACADEMIE  a trouvé  cinq  Pièces,  par- 
mi celles  qui  lui  ont  été  envoyées , qui  mé- 
ritoient  de  concourir,  & principalement  la  Pièce 
N^  1 3 , dont  la  Devife  eft  : 

2\de  'vero  primum  dulces  ante  omnia  Muft 
Mccipiant»  Caliqfte  'v/as  ^ ^dera  monflrent. 

Les  autres  font  la  Pièce  N®.  3,  dont  la  Devife 
eft:  Sicut  ttnebra  ejpts»  ita  ^ lumen  ejus.  La  Piè- 
ce N°.  26,  dont  la  Devife  eft;  Multa  contigit  fei- 
re,  fed  non  intelligere.  La  Piece  N°.  20,  dont  la 
Devife  eft  : Cœli  enarrant  gloriam  Del , opéra 
manuum  ejus  annmeiat  firmamentum.  Et  la  Pièce 
N“.  27 , dont  la  Devife  eft  ; Ex  minimis  maxima. 
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SUR  LE  SYSTEME 

DE  M DESCARTES, 

Et  la  manière  d’en  de'duirc  les  Orbites  ôc  les 
Aphélies  des  Planètes.. 

Virtus  reclndens  immeritis  meri 
Calum  , negata  tentât  iter  via. 

H OR  A T.  Od.  2 Lib.  3.  Carm. 

L 

'Illustre  Académie  des  Scien- 
ces ayant  propofé  pour  l’année 
1730  cette  queftion:  Quelle  efl  la 
caufe  de  la  figure  elliptique  des  Or- 
’ bites  des  planètes  , (jr  pourquoy  le 
grand  axe  de  ces  Ellipfes  change  de 
pofitiom  ou  ce  qui  revient  au  mime, 
Fourquay  leur  Aphélie , ou  leur  Apo- 
gée répond  fuccefftvement  à différons 
points  du  Ciel  ? J’ai  cru  qu’il  m’é- 
toit  permis  dellàycr  mes  forces  fur  ce  fujet.  On  fera  peut- 
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être  fupris  de  voir  que  j’ofe  reproduire  fur  la  feene  les  Tour- 
billons ccleftes,  dans  un  tems  où  plufieurs  Philofophcs,  par- 
ticulièrement des  Anglois , les  regardent  comme  de  pures  chi- 
mères , & n’en  parlent  qu’avec  le  dernier  mépris  ; mais  la 
favante  COMPAGNIE,  à l’examen  de  laquelle  je  foumets 
mes  penfccs,  jugera  fi  on  a raiibn  de  condamner  un  Syfiémc 
bâti  iur  des  principes  clairs  & intelligibles,  de  de  lui  en  fubf- 
titucr  un  autre  fondé  fur  des  principes  dont  on  ne  peut  fe 
former  aucune  idée;  ce  qui  en  matière  de  Phyfique  me  pa- 
roit  une  raifon  futfifante  pour  rejetter  un  tel  Syftéme,  quand 
il  feroit  au  refte  le  plus  heureufement  inventé  pour  l’expli- 
cation de  tous  les  Phénomènes;  fur  tout  fi  on  a les  moyens 
en  main  de  foire  voir  que  par  le  premier  Syftéme  bien  mé- 
nagé , on  eft  en  état , non  Iculemcnt  de  rendre  raifon  de  ces 
memes  Phénomènes , mais  aulTi  de  répondre  aux  objections 
les  jJus  fortes  qu’on  a voulu  foire  valoir  en  Angleterre  com- 
me des  armes  invincibles  contre  les  Tourbillons.  Or  je  mon- 
trerai dans  ce  petit  Difeours  qu’on  a effectivement  ces  moyens 
pour  éxécuter  l’un  & l’autre.  Je  vais  commencer  par  faire 
une  courte  difcuffion  des  differentes  idées  que  l’on  a fur  le 
Syftéme  général  du  Monde;  enfuite,  je  répondrai  à la  pré- 
tendue impolTibilité  des  Tourbillons  fondée  fur  deux  Propofi- 
lions  de  M.  Newton;  en  troificme  lieu , je  donnerai  la 
folution  de  la  queftion  propoféc,  par  l’hypothéfe  des  Tour- 
billons. 

I I. 

Les  deux  parties  que  contient  cette  Queftion , confiftent  à 
déterminer  i®.  la  caufe  des  Ellipfes  que  les  Pianètes  décri- 
vent dans  le  Ciel,  2“.  la  caulè  du  changement  de  polition 
des  grands  axes  de  ces  Ellipfes.  On  fuppofe  donc , comme 
une  chofe  avérée  que  les  Orbites  des  Planètes  ont  une  figure 
elliptique,  Sc  que  les  Aphélies  font  mobiles. 


III. 
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On  a raifon  de  le  fuppofer  ; les  Phénomènes  démontrent 
l’un  & l’autre  .•  quoique  quant  aux  Planètes  principales,  le  mou- 
vement de  leur  Aphélie  foit  fi  lent , que  plufieurs  , tant  Af- 
tronomes  que  Philofophes  , ont  voulu  douter  s’il  eft  véritable, 
ou  plûtôt  apparent  ; mais  je  le  fuppoferai  réel  & véritable,  d’au- 
tant plus  qu’il  découle  fort  naturellement  du  Syftèmc  dont  j’en- 
treprends la  défenfe. 

I V. 

« 

L’arrangement  des  parties  du  Monde , l’ordre  & le  mouve- 
ment des  Aftres  , enfin  la  fymmétric  entre  tout  ce  qui  compo- 
fe  l’Univers,  eft  ce  qu’on  nomme  communément  le  Syftèmc 
du  Monde  ; mais  comme  c’eft  une  explication  phyfique  qu’on 
demande  fur  les  deux  points  en  queftion , on  voit  bien 
qu’il  ne  fuffit  pas  de  regarder  ce  grand  édifice  avec  des  yeux 
aftronomcs , c'eft-à-dire , de  fe  contenter  de  favoir  le  cours  & 
les  autres  fymptomes  des  Aftres , fuivant  les  régies  établies  par 
les  obfervations  & l’idée  du  Syftèmc  qu’on  adopte,  fans  fe  met- 
tre en  peine  comment  ni  pourquoy  les  chofes  font  ainfi  faites 
& point  autrement.  Il  faut  de  plus  pénétrer  dans  les  caufes 
phylîques  , connoitre  les  Loix  du  mouvement , & les  prendre 
de  la  fource,  fi  on  veut  être  en  état  de  rendre  raifon  des 
effets  obfervés  par  les  Aftronomes. 

V. 

Cependant  comme  les  Aftronomes  font  obligés  de  choifif 
un  Syftèmc  qui  convienne , autant  qu’il  eft  poffible , aux  Phé- 
nomènes céleftes , dans  toutes  les  particularités  qui  les  accom- 
pagnent ; auffi  les  Phyficiens  ne  font  pas  moins  obligés  de  s’y 
tenir  préférablement  à tout  autre:  car  comment  pourroit-on  tirer 
des  vérités  en  raifonnant  ‘ fur  une  hypothéfe  douteufe,  outout- 
à-feit  fauffe?  Ainfi  je  ne  m’arrêterai  pas  au  Syftèmc  de  Pto- 
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LOME'e,  ni  à celui  de  T Y CH  O,  puifqu’il  y a long-tcms 
qu’on  reconnoît  l’infu/fifancc  de  l’un  8c  de  l’autre , tant  pour 
rAftronomie  que  pour  la  Phyfique. 

V I. 

Le  Syftèmc  de  Copernic  eft  celui  qui  quadre  le  mieux 
pour  l’Aftronomie , comme  étant  le  plus  fimple.  On  fatisfâit 
par  fon  moyen  aux  principaux  Phénomènes  ; & il  dl  d'ailleurs 
confirmé  par  un  grand  nombres  d’obfervations , & par  des  dé- 
couvertes nouvellement  faites  , depuis  qu’on  a trouvé  moyen 
d’employer  les  grands  tuyaux  optiques  pour  obfcrver  le  Ciel. 
Les  Satellites  de  Jupiter  Sc  ceux  de  Saturne,  qui  font  leurs 
révolutions  autour  de  ces  Aftres  ; le  mouvement  propre  de  Ju- 
piter ; celui  de  Mars  & de  Venus  fur  leur  centre , fcmblable 
au  mouvement  diurne  de  la  Terre;  les  Phafes  croilTantes  & 
décroilfantes  de  Venus  ; le  mouvement  du  Soleil  autour  de 
fon  centre  fixe  & immobile,  & plufieurs  autres  découvertes 
de  cette  nature , font  autant  de  preuves  prefque  certaines  de 
la  vérité  du  Syftème  de  Copernic.  Àulfi  les  Aftronomes 
les  plus  habiles  & de  ce  ficelé  & du  pafle,  l’ont -ils  reçû 
fans  difficulté , comme  le  feul  qui  puilfe  expliquer  tous  ces 
Phénomènes  d’une  maniéré  fimple  & naturelle. 

V I I. 

Mais  pour  ce  qui  eft  des  caufes  phyfiques  qui  produifent  les 
mouvemens  des  corps  céleftes  & les  variétés  de  ces  mouvemens, 
il  s’en  faut  beaucoup  que  les  Philofophes  ne  foyent  d’accord 
entr’eux.  Mon  but  n’eft  pas  d’éxaminer  le  fentiment  de  cha- 
cun ; on  ne  l’exige  pas.  Je  me  propofe  feulement , parce  que  cela 
me  conduit  à mon  fujet , de  confronter  les  deux  differentes  opi- 
nions qui  ont  fait  le  plus  de  bruit  dans  le  monde.  La  pré- 
mierc  eft  celle  de  M.  Des  CARTES;  la  féconde,  qui  eft  la 
plus  en  vogue  en  Angleterre , vient  du  fameux  M.  New- 
ton. VIII. 
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VIII. 

Pour  parler  de  cette  derniere  j en  premier  lieu  , on  fait  que 
M.  Newton  l’a  bâtie  fur  les  vûës  de  Kepler,  dont  il 
a emprunté  le  fondement  pour  compofer  fon  Syftème.  Il  ne 
fiut  pas  nier  qu’il  n’ait  éxécuté  fon  deffein  fort  heureufement 
par  la  force  centrifuge  des  Planètes  contre- balancée  par  une  for- 
ce contraire  de  leur  gravitation  vers  le  centre  du  mouvement. 
Quant  à la  première  de  ces  deux  forces  , 6 nature  eft  connue, 
on  en  conçoit  clairement  la  caule , & perfonne  ne  fait  difficul- 
té d’accorder , qu’une  pierre , par  exemple , agitée  en  rond 
par  une  fronde , acquiert  un  effort  continuel  pour  s’éloigner  du 
centre,  parce  qu’elle  eft  empêchée  par  la  fronde  de  le  mou- 
voir en  ligne  droite , qui  eft  la  tangente  du  cercle  en  tout  point 
où  la  pierre  fc  trouve , & qui  eft  la  diredion  naturelle  qu’el- 
le fuivroit , fi  elle  n’étoit  point  retenue  par  la  fronde  : Et  com- 
me il  faut  une  certaine  force  pour  détourner  à tout  moment  la 
pierre  de  fon  mouvement  rcéliligne , il  eft  vifible  qu’elle  doit 
faire  une  réfiftance  égale  ( puifque  l’aétion  & la  réaftion  font 
toujours  égales  ) & c’eft  dans  cette  réfiftance  que  confifte  la 
force  centrifuge.  Ainfi  cette  force  eft  reconnue  & admife  com- 
me un  principe  clair  & intelligible. 

I X. 

Mais  quand  il  s’agit  d’expliquer  la  caufe  de  la  gravitation 
des  Planètes  fur  le  Soleil , & la  raifon  pourquoi  elles  ne  trou- 
vent point  de  réfiftance  de  la  part  du  milieu  dans  lequel  el- 
les fe  meuvent  ; il  a fâlu  bazarder  deux  fupofitions  hardies,  qui 
révoltent  les  clprits  accoutumés  à ne  recevoir  dans  la  Phyfique 
que  des”  principes  inconteftables  & évidens.  La  première  de 
ces  fupofitions  eft  d’attribuer  aux  corps  une  •vertu  ou  faculté 
attraélive , par  laquelle  ils  s’attirent  mutucllcmeiit , fans  le  fe- 
cours  d’aucune  autre  aétion.  La  fc-conde  confifte  à fuppofer  dans 
le  Monde  un  vuide  parfait.  V oilà  donc  C attraÛion  & It  'vui- 
de  (comme  dit  agréablement  M.  de  Fontenelle)  hannia 
de  la  Rhifiejue  far  Df-SCyiRTES,  ér  hannis  four  jamMS  félon, 

Jean.  Berneuili  Ofera  ornma  Tom.  III.  S les 
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Us  dfparences , j reviennent  mmenés  par  A/.  N EiyTOTf , ar- 
me's  dune  force  toute  nouvelle  , dont  on  ne  Us  croyoit  pas  capahlesy 
©•  feuUment  peut-être  un  peu  d.'guifés  ; deux  principes  qui  ten- 
dent dircâcmcnt  à rétablir  fur  le  trône  le  Pcripatétifme  , qui 
a tyrannife  fi  long-tcms  les  anciens  Philofophes.  Àuflî  M.  New- 
ton a-t-il  bien  fenti  & prévu  les  objeélions  qu’on  lui  féroit, 
en  particulier  contre  la  pefanteur  innée  des  corps  : c’eft  pour 
cela  qu’il  protefte , en  pluficurs  endroits , qu’il  n’adopte  ce  fen- 
timent  que  comme  une  hypothèfe,  par  exemple,  à la  page  38P 
de  fes  Princip.  Ph'tl.  Nat.  Edit,  dernierc  : Attameny  dit- il,  gra- 
vitatem  corperihus  effentiaUm  effe  mininse  affîrmo  ; plus  retenu  en 
cela  que  fes  Seéiateurs  outrés  , tels  que  M.  Cotes,  qui  a 
fait  la  Préface  devant  cette  Edition  , où  il  prétend  pofitivement 
& d’un  air  impérieux  contre  les  Cartéfiens  , pag.  8,  & 9,  Qae 
la  pefanteur  ne/l  pas  moins  e/fentielle  aux  corps  que  leur  étendue  , 
mobilité  é"  impénétrabilité.  On  voit  là  Ic  Difciple  plus  coura- 
geux que  le  Maître. 

Mais  puifque  cette  confiance  de  parler  ne  nous  oblige  en 
aucune  maniéré  de  donner  aveuglément  dans  ces  fentimens  in- 
compréhenfiblcs , il  nous  fera  permis  d’abandonner  le  Syftcmc 
de  M.  Newton,  quelque  ingénieux  qu’il  foit,  jufqu’à  ce 
qu’il  foit  délivré  de  tout  ce  qui  choque  la  faine  raifon  : com- 
me en  effet , je  crois  avoir  trouvé  un  expédient  tout  parti- 
culier pour  expliquer  la  gravitation  des  Planètes  par  une  cau- 
fe  purement  méchanique , lâns  recourir  ni  à l’aitraâion , ni  au 
vuide;  avec  cet  avantage,  que  je  me  fais  fort  de  montrer 
clairement,  pourquoi  les  gravitations  des  Planètes  fur  le  So- 
leil doivent  être  en  raifon  renverfee  des  quarrés  des  diffan- 
ces  au  centre  du  Soleil,  ce  que  M.  Newton  &1cs  Sec- 
uteurs  ont  feulement  fupofé  comme  une  hypothèfe , ûns 
pouvoir  le  démontrer,  pour  en  déduire  les  Elliplcs,  au  foyer 
defquelles  on  place  le  Soleil,  ou  le  centre  auquel  tendent  les 
graviutions.  Mais  mes  penfées  là-deffùs  me  donneroient  ma- 
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tlerc  à une  autre  Diflèrtation , que  j’aurai  l’honneur  de  com- 
muniquer à rilluftre  Acad  e’ MIE,  quand 'je  verrai  que  celr 
le- ci  aura  été  reçue  fiivorablemcnt.  Je  m’attache,  pour  le 
prefent,  à convaincre  les  Adverlâires  des  Tourbillons,  qu’ils 
font  beaucoup  plus  commodes  qu’on  ne  l’a  crû  jufqu’ici,  pour 
fauver  les  Phénomènes  , en  particulier  ceux  dont  il  cft  ici 
queftion  ; ce  qui  dîflipcra  en  quelque  façon  les  difficultés 
aufquclles  ce  Syllême  étoit  fujet. 

X I. 

Les  Tourbillons  que  M.  Descartes  a introduits,  font 
trop  connus  des  Phyliciens  pour  en  faire  une  ample  deferip- 
tion.  On  fait  que  par  ces  Tourbillons  il  a prétendu  expli- 
quer deux  effets  principaux,  favoir  le  mouvement  des  Planè- 
tes autour  du  Soleil,  & la  nature  de  la  pefanteur,  qui  fait 
defeendre  les  corps  groffiers  vers  le  centre  dè  la  Terre , ou 
d’une  autre  Planète.  Mais  ce  Syftcme,  tout  fpécieux  qu’il 
cft  d’abord,  n’a  pas  manqué  de  rencontrer  fes  Antagoniftes: 
on  y a trouvé  à redire  fur  tout,  que  par  les  Tourbillons  il 
cft  très-difficile  d’expliquer  la  Règle  de  Kepler,  que  les 
obfervations  les  plus  exaéfes  vérifient  d’une  maniéré  admira- 
ble. En  conféquence  de  cette  Règle,  les  Planètes  décrivent 
autour  du  centre  du  Soleil , non  pas  des  Cercles  excentri- 
ques, comme  on  croyôit,  mais  des  Ellipfes,  quoique  appro- 
chantes des  cercles;  le  Soleil  eft  dans  un  des  foyers  de  cha- 
cune de  ces  Ellipfes  ; le  tems  pour  parcourir  un  arc  d’une 
Ellipfc  cft  proportionel  à l’aire  du  Seéleur  Elliptique  formé 
par  cet  arc  & les  deux  lignes  droites  tirées  du  foyer  aux  ex- 
trémités du  meme  arc;  les  tems  périodiques  des  révolutions 
entières  des  Planètes  font  en  raifon  fefquipliquéc  de  leurs  dif- 
tances  moyennes  au  centre  du  Soleil,  c’eft-à-dire,  que  les  quar- 
tés des  tems  périodiques  font  comme  les  cubes  de  ces  dîA 
tances  ; d’où  il  fuit,  que  la  viteffe  moyenne  des  Planètes  cft 
réciproquement  comme  la  racine  quarréc  de  leur  diftancc  moyen- 
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.ne.  Enfin  tout  cela  s’obferve  aulfi  dans  les  Planètes  fécon- 
dalrcs,  ou  Satellites,  autour  de  leur  Planète  principale. 

X I I. 

D’ailleurs  M.  DesCARTES  a tâché  de  rendre  quelque 
raifon  pourquoi  une  meme  Planète  eft  tantôt  plus,  tantôt 
moins  éloignée  du  Soleil  : ce  qui  fe  fait  , félon  lui  & fes 
Commentateurs,  parce  que  le  Tourbillon  folairc,  entouré  de 
plufieurs  autres  Tourbillons  inégaux,  en  eft  prefte  inégalement; 
en  forte  que  l'interftice  par  où  doit  pafler  la  matière  du  Tour- 
billon, étant  d’un  côté  plus  étroit,  & du  côté  opofe  plus 
large , il  faut  que  la  Planète  s’approche  plus  du  Soleil , & 
marche  plus  vite  là  où  elle  ferrée  , & quelle  s’éloigne  plus 
du  Soleil,  & aille  plus  lentement  à l’endroit  où  elle  eft  plus 
au  large.  Qiiand  on  accorderoit  cela,  on  voit  bien  que  les 
Orbites  des  Planètes  ne  feront  pas  des  Cercles,  & qu’elles 
auront  leurs  Aphélies  & Périhélies  ; mais  faut-il  pour  cela , 
dira-t-on,  que  les  Orbites  foyent  juftement  des  Ellipfes?  que 
le  Soleil  foit  juftement  placé  dans  un  des  foyers  ? que  les  Pla- 
nètes obfervent  fi  précifément  dans  leur  cours  la  loi  de  Ke- 
pler? Faut-il  auftî  que  les  Apfides  foyent  mobiles,  nonobs- 
tant que  l’inégalité  des  interftices  entre  le  Soleil  & les  Tour- 
billons voifins  paroiflent  par  cette  explication  devoir  occuper 
toujours  les  memes  endroits  , par  raport  aux  étoiles  fixes  ? 
Voudra-t-on  dire  que  Dieu  a fait  exprès  un  arrangement  tout 
particulier  par  une  efpèce  de  miracle  entre  les  Tourbillons, 
pour  produire  ces  effets?  En  vérité  cela  feroit  ce  qu’on  apel- 
le  Deum  accerfere  ex  machina.  On  pourroît  foutenir  avec  le 
même  droit,  que  Dieu  dirige  immédiatement  par  fa  Toute- 
puifl'ance  la  machine  de  l’Univers , & que  c’eft  fa  pure  vo- 
lonté, que  les  Corps  céleftes  fe  meuvent  de  la  forte  & 
point  autrement;  ou  bien,  onpourroit  rapeller  ces  Génies  ou 
ces  Intelligences,  que  Dieu  a conftituées,  félon  la  grotefque 
idée  de  certains  Anciens , pour  tourner  éternellement  les  Cieux 
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& les  Aftres  , en  obfervant  la  Règle  de  Kepler.  Mais 
s’il  étoit  permis  de  raifonncr  fur  ce  picd-là,  en  cntaflant  hy- 
pothcfes  lur  hypothèfes,  il  n’y  auroit  aucun  Phénomène  dans 
la  Nature  des  chofes,  dont  on  ne  pût  imaginer  fur  le  champ 
quelque  explication , femblable  à celle  que  donne  par  plai- 
(antcrie  M.  Cotes  dans  fa  Préface  que  j’ai  alléguée  ci- 
deflusj  ou  pour  le  rire  des  Tourbillons  Cartéfiens  , il  dit; 
quoi-qu’avec  un  peu  trop  de  préemption , qu’ils  ne  font  pas 
plus  propres  pour  expliquer  les  mouvemens  des  Planètes,  que 
feroit  ’-hypothefe  de  celui,  qui  pour  rendre  raifon  pourquoi  une 
pierre  jettée  en  l’air  décrit  une  Parabole,  voudroit  foûtenir, 
que  c’eft  parce  qu’il  y a une  matière  fubtile  qui  le  meut  en 
tous  fens , & toujours  fur  des  Paraboles  grandes  & petites  , 
tellement  que  la  pierre  entrainée  par  le  cours  de  cette  matiè- 
re, fera  obligée  de  fuivre  la  route  de  l’une  ou  de  l’autre  de 
ces  Paraboles,  félon  la  diredtion  & la  force  avec  laquelle  la 
pierre  a été  jettée. 

XIII. 

Un  tel  ufage  des  Tourbillons  feroit,  en  vérité,  ridicule; 
mais  d’un  autre  côté,  on  leur  feroit  giand  tort  de  les  rejet- 
ter  tout-à-fiiit,  à caufe  des  difficultés  qui  fe  préfentent  d’a- 
bord. Si  on  veut  erre  équitable,  il  faut  voir  fi  on  ne  peut 
pas  les  lever  par  quelque  tempérament  ou  explication  raifon- 
nable.  Ce  feroit  une  cfpecc  d’ingratitude,  fi  nous  ne  recon- 
noiffions  pas  que  c’eft  principalement  à M.  DesCARTES 
que  nous  fommes  redevables  des  premières  idées  qu’il  nous  a 
données  pour  raifonncr  en  Phyfique,  fur  des  principes  qu’on 
peut  entendre  clairement,  au  lieu  de  tout  ce  fatras  de  quali- 
tés occultes,  de  formes  fubftantielles , de  facultés,  de  vertus 
plafiiqucs,  & de  cent  autres  chimères  fcmblablcs , que  l’Anti- 
quité nous  avoit  laifiees. 

X I V. 

Les  Tourbillons  fe  préfentent  fi  n-tturellemcnt  à l’cfprit,  qu’on 
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ne  fauroit  prefquc  fc  difpenfcr  de  les  admettre.  Mais  pour  dif- 
fiper  les  inconveniens  qui  réfultcnt  de  la  maniéré  dont  M.  Des- 
CARTES  veut  qu’ils  emportent  les  Planètes  , ne  fera  - 1 - on 
pas  bien  d’y  apporter  quelque  remède , en  montrant  un  autre 
effet  auquel  on  n’a  pas  fongé , qui  nous  mette  en  état  d’en  ti- 
rer , d’une  manière  limple  & claire  , les  Phénomènes  des  Af- 
tres  , comme  je  tâcherai  de  faire , lorfqu’après  cette  difeuflion 
j’aurai  l’honneur  d’expofer  à mes  Juges  la  nouvelle  idée  que 
j’ajoûte  au  Syftème  de  Descartes,  qui  me  paroit  la  plus 
fimple  & la  plus  naturelle , tant  pour  obvier  aux  difficultés  , 
que  pour  donner  une  réponfe  convenable  au  fujet  de  la  quef- 
tion  propoféc  par  I’Acade’mie. 

X V. 

Quoique  les  Tourbillons  Cartefiens  foyent , comme  nous 
venons  de  voir  , fujets  à de  grandes  difficultés  j il  faut  avoiier 
aufli  qu’il  y en  a , formées  meme  par  des  Philofophes  célèbres, 

3ui  ne  font  qu’apparentes , & qu’on  peut  d’abord  diflipér  par 
es  réponfes  folides.  En  effet , le  Savant  M.  S A u R l N n’a- 
t-il  pas  fondement  répondu , dans  les  Mémoires  de  l’ A C AJ 
D e’  M I E de  1 709  , à l’objedion  de  M.  H U G U E N s fur  la 
caufe  de  la  Pefanteur  ? lorfquc  celui-ci  avoit  prétendu , que  fi 
la  matière  célefte  fe  mouroit  proche  de  la  Terre  en  meme 
fens  , avec  une  viteflè  qui  devroit  être,  félon  fon  calcul,  beau- 
coup plus  grande  que  la  vitefle  du  mouvement  journalier  de  la 
Terre  autour  de  fon  axe , il  ne  feroit  pas  poffible  que  par  le 
continuel  effort  d’un  mouvement  fi  rapide , elle  n’entrainât  a- 
vec  elle  tous  les  corps  qui  font  fur  la  furfàcc  de  la  Terre  ; ce 
qui  n’arrive  pas.  La  raifon  que  M.  Saurin  a donnée, 
pourquoy  ce  mouvement  fi  rapide  ne  doit  pas  fe  faire  fentir , 
ni  entrainer  les  corps  qui  font  fur  la  Terre  , me  paroit  fi  bon- 
ne , quelle  ne  lâuroit  être  meilleure , ai  plus  fatisfâifante. 

XVI. 
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Je  pafTc  donc  à une  autre  objeûion , qui  paroit  d’autant  plus 
imponantc  qu’on  l’a  voulu  fonder  fur  une  démonftration  géo- 
métrique. Elle  vient  du  célèbre  M.  Ne  WT ON , qui  a don- 
né deux  propoütions  dans  fes  Frmeipes  de  U Fhil.  nât.  ( ce  font 
la  51=  & la  j2«  du  fécond  Livre,  ) par  lefquelles  il  prétend 
démontrer  l’impoflibilité  des  Tourbillons.  Mais  outre  la  répon- 
fe  judicieufe  de  M.  S A U R I N , que  l’on  voit  à la  fin  de  fon 
Mémoire  allégué  , je  trouve  que  le  raifonnement  de  M.  New- 
T O N eft  un  lophifme  manifefte , étant  fondé  fur  deux  fupo- 
fitions  également  faullès.  Voici  comme  il  raifonne.  . Il  con- 
çoit d’abord  un  fluide  uniforme  & infini  en  repos,  dans  lequel 
il  tait  tourner  un  Cylindre , & puis  aufli  une  Sphè-re  folide  au- 
tour de  leur  axe.  Il  divife  par  la  penfee  le  fluide  en  une  infi- 
té  de  couches  d’une  épaifleur  égale  & infiniment  petite , toutes 
parallèles  à la  furfacc  du  Cylindre , ou  de  la  Sphère.  Cette  fur- 
face  en  tournant  fait  une  impreifion  continuelle  fur  la  première 
couche  qui  lui  eft  contiguë,  & l’entraine  peu  à peu  j de  meme  cet- 
te première  couche  met  en  mouvement  la  fécondé  ; celle-ci  la 
troifieme,  & ainfi  confécutivement  chacune  des  couches  entraine-» 
ra  par  fon  frottement  là  voifine  ultérieure,  jufqu’à  ce  qu’une  gran- 
de partie  du  fluide  foit  mife  dans  une  efpèce  de  Tourbillon,  qui 
tourne  à chaque  diftance  avec  une  vireffe  permanente  & conve- 
nable à l’éloignement  de  l’axe  du  Cylindre  ou  de  la  Sphère.  Pour 
déterminer  le  tems  périodique  qui  convient  à la  révolution  de 
chaque  couche  , M.  N E vr  T O N conlidere  les  couches  com^ 
me  folldcs  & d’une  petite  épaifleur  égale  , comme  je  l’ai  déjà 
dit  ; enfuite  il  parle  ainli  f v.  pag.  375,  Ed.  derniere  ) ,,  Quo- 
„ niam  homogeneum  eft  fluidum,  imprefliones  contiguorum  or- 
„ bium  in  fe  mutuo  faâar,  erunt  ( per  hypoth.  ) utcorum  tranC. 
3,  laciones  ab  invicem,  & fuperficies  contigux  in  quibus  im- 
„ prefliones  fiunt.  Si  imprcfllo  in  orbem  aliquem  major  eft 
3,  vcl  minor  ex  parte  concava  quam  ex  parte  convexa,  præva- 
„ Içbit  imprdfio  fortior,  & motiim  orbis  Vel  acceletabit,  vcl 
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„ retardabit , prout  in  eandem  regionem  cum  ipfius  motu  vel 
„ in  contrariam  dirigitiir.  Proinde  ut  orbis  unufquifquc  in  mo- 
„ tu  fuo  uniformitcr  perfevcrct , dcbcnt  imprefTiones  ex  parte 
„ utraque  fibi  invieem  æquari  & fîeri  in  regiones  contrarias.  Un- 
„ de  cum  impreifiones  fint  ut  contiguæ  fupcrfîcies  & harum 
„ translationes  ab  invieem , erunt  translationcs  inverfe  ut  fu- 
j,  perficies  ( cylindricæ  ) , h.  c.  inverfe  ut  fuperficicrum  diftan- 

tiæ  ab  axe  , &c. 

XVII. 

Or  les  dernières  lignes  de  ce  raifonnement , qui  ne  font 
qu’une  répétition  des  premières , contiennent  une  erreur.  Car 
i“.  les  imprelïions  que  fe  font  les  couches,  les  unes  fur  les  au- 
tres , coniiftent  dans  la  réfiftance  que  caufe  le  frottement,  lorf- 
que  la  furfàce  convexe  d’une  couche  fe  fépare  de  la  furfâce  con- 
cave de  la  couche  voifinc  : mais  on  fait  que  cette  réfiftance 
dépend  uniquement  de  la  force  avec  laquelle  les  deux  furfaces 
font  preffées  l’une  contre  l’autre  , & point  du  tout  de  la  gran- 
deur ou  de  l’étenduë  dans  laquelle  elles  fe  touchent.  Nous 
avons  fur  ce  fujet  une  excellente  Dilfertation  de  feu  M.  Amon- 
TONS  , dans  les  Mémoires  de  I’Acade’mie  de  lôyp,  où 
il  fait  voir , pag.  312,  Que  U réfi/lAnce  eaujèe  far  le  frottement 
des  furfaces  de  differentes  e'tenducs  efl  toujours  la  même , lorfèfu  elles 
font  chargées  de  poids  égaux  , ou  ce  ^ui  ef  la  même  chofe  , lorf- 
que  Us  prefftoHs  font  égaUs.  Cependant  M.  N E W T O N con- 
lîdcre  feulement  l’étendue  des  couches  & Li  viteffe  relative  a- 
vec  laquelle  elles  fe  féparent , fans  faire  attention  à la  quantité 
de  prelïion  dont  chacune  cft  preftee  contre  fa  voilîne.  2®.  Il 
néglige  entièrement  de  faire  intervenir  l’adlion  du  levier,  dont 
la  confidération  pourtant  eft  ici  abfolumcnt  néceftàire , étant 
vifible  que  la  meme  force  , appliquée  fuivant  la  tangente  de  la 
circonférence  d’une  grande  roue  , a plus  d’efficace  pour  la  faire 
tourner , qu’elle  n'a  lorfqu’on  l’applique  à la  circonférence  d’un 
rayon  plus  petit.  D'ou  vient  donc  que  M.  N E Vf'  T o N , qui 
regarde  ces  couches  comme  amant  de  roués  foiidcs  à tourner 
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fur  leur  axe  commun  , nt  tire  pas  en  conftquence  le  raport  des 
diftances  au  centre , qu’obfcrvent  les  forces  du  frottement  dans 
les  couches  , pour  avoir  leur  véritable  mementHm  , ou  clfica- 
cc  ? D où  vient  aulfi  qu’il  ne  met  pas  en  ligne  de  compte  la 
quantité  de  preffion  que  chaque  couche  doit  foûtenir  j puifque, 
fans  la  pre/Tion , les  couches  ne  feroient  que  gliflcr  l’une  fur 
l’autre  fans  fe  frotter , comme  il  eft  évident  par  les  expérien- 
ces de  M.  Amontons. 

XVIII. 

Voilà  deux  erreurs,  qu’on  ne  fauroît  concevoir  comment 
elles  font  échapées  à la  fagacité  d’un  fi  grand  Géomètre  , & ' 
moins  encore  peut-on  s’imaginer  pourquoy  fes  zélés  Partifans 
ne  s’en  font  point  aperçus  pendant  fi  long-tems , jufques-là  me- 
me qu’ils  ont  lailTé  paroitre  ces  fautes  dans  les  trois  differen- 
tes éditions  qu’on  a faites  en  Angleterre  de  l'Ouvrage  de  M. 
Ne  wton,  fort  loijg-tcms  l’une  après  l’autre.  Voyons  ce  qu’il 
faut,  faire  pour  remédier  à ce  double  deffaur.  Pour  cette  fin,  je 
donne  la  folution  de  fes  denx  Propofitions  dans  les  articles  fui- 
vans  • on  jugera  fi  je  n'ai  pas  mieux  réüflî. 

X I X. 


Il  eft  évident  que  chaque  couche  du  fluide  entre  deux  au- 
tres voifines , pour  qu’elle  puifle  circuler  avec  une  vitefTe  uni- 
forme , doit  recevoir  autant  d’efficace  par  le  frottement  de  la 
couche  infe-ricure , pour  en  être  avancée  ou  accélérée , qu’elle 
en  reçoit  en  fens  contraire  par  le  fi-ottement  de  la  fupérieure  pour 
en  être  retardée  ; de  forte  que  les  décroiflèmens  de  viteflè  étant  à 
tous  momens  réparés  par  des  accroiftcmcns  égaux,  la  couche 
conferve  fa  circulation  uniforme.  Or  qu’eft-ce  qui  produit 
ces  deux  effets  égaux  & contraires  l’un  à l’autre  ? C’eft  fans 
doute  la  force  du  frottement  que  fouffre  chaque  couche  en 
arricre  & en  avant,  par  les  deux  contiguës,  la  fupérieure  & 
Joan.Bsrneulü  Oj>crs  êmnia  III.  T fin- 
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l’inférieure;  mais  cette  force  d’où  vient-elle  au  frottement,' 
puifque  ni  le  fcul  attouchement  des  furfaces,  ni  la  viteife  ré- 
îative  avec  laquelle  elles  fe  féparcnt,  quelque  grande  qu’elle 
foit,  ne  produifent  encore  aucune  forte  '•!  Voici  donc  d’où 
je  dérive  cette  force.  Pendant  qu’une  couche  eft  en  circu- 
lation , il  eft  vifible  qu’elle  feit  un  continuel  effort  pour  fe 
dilater,  à caufe  de  la  force  centrifuge  avec  laquelle  toutes  fes 
parties  cherchent  à s’éloigner  du  centre  de  la  circulation;  mais 
la  dilatation  aéluelle  étant  empéchee  par  la  couche  voiline  fu- 
périeure,  il  eft  naturel  que  celle  ci  en  fera  preffée.  C’eft  donc 
ainfi  que  la  première,  ou  la  plus  baffe  couche,  mife  en  cir- 
culation , preftë  la  fécondé  ; & la  féconde  aidée  de  la  pre- 
mière , preffe  la  troifièmc  ; celle-ci  aidée  des  deux  précédentes, 
preffe  la  quatrième,  & ainfi,  de  couche  en  couche,  par  tou- 
te l’étendue  du  Tourbillon.  D’où  il  fuit  que  pour  eftimer  la 
quantité  de  l’impreffion  que  chaque  couche  éxerce  fur  la  fur- 
face  concave  de  la  fuivanter  il  faut  prendre  la  force  centri- 
fuge de  la  matière,  non  de  la  feule  couche  inférieure  conti- 
guë, mais  de  toutes  les  précédentes,  puifque  la  dernière  des 
couches  doit  toujours  foiitenir  l’effort  total  de  la  force  centri- 
fuge que  toute  la  matière  du  fluide  compris  fous  elle  acquiert 
par  la  circulation. 


X X. 

T fl  B.  Il  ne  refte  que  le  calcul  à faire  pour  trouver  combien  de 
XLVi.  preflîon  chacune  des  couches  précédentes  contribue  à preffer 
*■  la  derniere  ; la  fomme  de  toutes  ces  preffions  donnera  la  prêt 
fion  totale.  Soit  donc  le  corps  S que  je  fupofe  premièrement 
cylindrique,  & qui,  par  le  mouvement  autour  de  fon  axe, 
produit  dans  le  fluide  un  tourbillon  compofé  d’une  infinité  de 
couches  d’epaiffeur  égale  & infiniment  petite.  Prenons  deux 
de  ces' couches,  comme  ERP  & GMC^  éloignées  l’une  de 
l’autre  de  l’intervalle  £C?,  & confiderons  ERP  comme  la 
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’dcmîere,  dont  le  rayon  SE  foit  d’abord  d’une  longueur  dé- 
terminée & invariable  = 4,  pendant  que  l’autre  couche  GMCy 
conlidéréc  comme  une  des  précédentes  , a le  rayon  SG  in- 
déterminé & variable  =x,  & l’épaifTeur  confiante  G^  = dx. 
Soit  V la  viteflè  abfoluë  avec  laquelle  la  couche  G MC  cir- 
cule autour  de  S.  La  quantité  de  matière  contenue  dans  la 
couche  G MC  eft  proportionnelle  au  produit  de  «ÎG  par  Gg\ 
donc  cette  quantité  s’exprimera  par  ce  qui  étant  mul- 

tiplié par  la  force  centrifuge  abroluë  ( qui  eft  , comme  on 
fait,  en  raifon  compofée  de  la  direde  du  quatre  de  la  vitef- 
fc  & de  la  réciproque  fîmple  du  rayon,  c’eft-à-dire  en  raifon 
de  vv\  x')  nous  donnera  xdx  x (z'v:  x ) =vvdx  pour  la 
force  centrifuge  de  la  matière  contenue  dans  la  couche  GMC. 

XXL 

C’eft  donc  avec  cette  force  vvdx  que  la  couche  particu- 
lière GMC , fans  le  fecours  des  précédentes  inférieures , fait 
un  effort  pour  fe  dilater,  je  veux  dire  qu’elle  preflè  le  fluide 
extérieur  contenu  dans  l’efpace  iî PEGC Af.  Or  c’cftunprin- 
tipe  d’Hydroflatiquc,  qu’un  fluide  qui  remplit  éxaélement  quel- 
que efpace  , étant  prefle  d’un  côté  , répand  également  la  mê- 
me preflîon  fur  toutes  les  parties  des  parois  extérieures  de  l’ef- 
pace  qui  renferme  le  fluide.  Donc  pour  favoir  quelle  fera  la 
preflîon  que  toute  la  furface  concave  de  la  couche  ERP  re- 
çoit de  l’effort  dilatatif  de  la  feule  couche  GMC^  il  faut  fai- 
re cette  analogie  : Comme  la  circonférence  GMC  eft  à la 
circonférence  ÉRP , ou,  comme  le  rayon  J G [x]  eft  au  r.iyon 
SE  ^4^  ; ainfi  la  force  centrifijgc  ou  l’effort  dilatatif  de  la 
couche  GMC , que  nous  avons  trouvée  = vvdx  eft  à une 
quatrième  a vvdx;  x,  qui  montre  par  conféquent  la  preflîon 
que  la  furtàce  concave  de  la  dernière  couche  ERP  fouflfe  de 
l’effort  dilatatif  de  G MC.  Donc  la  fomme  ou  l’intégrale  de 
Mvvdx  ; X c’eft-à-dire  afi^vvdx:  x')  défignera  la  preflîon 
totale  que  toutes  les  couches  inférieures  comprifes  entre  S & 

Ta  GMC 
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G MC  tranfmettent  conjointément  fur  la  concavité  de  la  der- 
nière ERP.  Faifons  prefentement  cette  couche  EP P varia- 
ble & contiguë  à GMC , afin  que  nous  ayons  indéterminé- 
ment  la  preffion  totale  fur  chacune.  Ainfi  il  n y a qu’à  met- 
tre X pour  a y & nous  aurons  xf(^vvdx:  x)  = à l’impreA 
lion  totale  que  le  fluide  du  Tourbillon  communique  à la  fur- 
fice  concave  d’une  couche  quelconque , dont  le  rayon  eft  x j 
donc  cet  x)  dénotant  la  force  avec  laquelle  la  fur- 

face  convexe  d’une  couche  eft  preffée  contre  la  concave  de  la 
plus  voifine  fupérieiire , doit , félon  l’expérience  & le  raifon- 
nement  de  M.  Amontons,  régler  la  force  du  frottement 
que  fe  font  les  deux  couches  contiguës  l’une  à l’autre  , ce  que 
j’exécute  en  cette  maniéré. 

XXII. 

Ayant  tiré  f Fig.  t.  ) une  ligne  droite  i’Equî  coupe  tes  cir- 
conférences des  couches  A y B,  C , &c.  aux  points  L , A/, 
N,  O y &c.  que  l’on  conçoive  les  arcs  LP,  MT  y }fVy 
O P , &c.  qui  expriment  les  vitelfes  réelles  avec  lefquelles  les 
couches  font  leurs  révolutions  autour  de  S.  La  courbe  RPF 
qui  paffe  par  les  points  P,  T,  F y P y Sic.  fera  nommée  la 
courbe  des  vitelfes.  Confiderons  une  de  ces  couches , par 
exemple  B entre  les  deux 'Voifines  A Sc  C;  8c  tirons  les  rayons 
ST  8c  SV  y qui  coupent  l’arc  MT  aux  points  T 8c  t , pour 
avoir  le  petit  arc  Tty  élément  de  TransUtion  y comme  M. 
Newton  l’apellc,  c’efl-à-dfre,  la  vitdlè  rélative  avec  la- 
quelle la  couche  B fe  fepre  de  fes  voifines  A 8t  C.  Soit  donc, 
comme  auparavant , la  diflance  indéterminée  SM  ou  SV  = x, 

MT  ou  NV  =1/;  nous  aurons  T t = T M t M=.TM 

— VN  + VN—  tM.  Or  TM—  VN  n’eft  autre  chofe 
que  la  diftërcntielle  de  l’arc  T M prife  négativement , je  veux 
dire  , que  T M — VN  = — dv . 8c  VN — tM  ( parce 
que  SN:  NM=  VN:  VN—tM)^  -vdx:  x.  Et  par- 
tant Tt  = — dv  + vdx:  X = ( vdx .xdv  ) : x.  La 

■ ' même 
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même  chofe  fe  peut  conclure  en  diflferentîant  la  vitclTe  angulai- 
re , dont  la  mcfure  eft  l’angle  T S M ou  : x.  Car  VSÏf  — 
r S M = — TSt  = — d(^vi  x)  = (^vdx  — xdv)’.  XX. 
Mais  T Stz=Tt  : TS=Tt:  Xi  donc  T/=  {vdx — xeh);Xi 
comme  auparavant. 

XXIII. 

Tout  cela  étant  ainfi  trouvé , il  en  fiiut  déduire  le  mtmentxmi 
ou  l'efficace  du  frottement  des  couches,  en  prenant  les  trois rai- 
fons  , qui  en  doivent  déterminer  l’effet  total,  i®.  La  preffiondes 
couches  exprimée  par  xj\wdx  : x)^  a”.  La  viteffe  rélative  de  trans- 
lation ou  de  réparation  de  Icurfurfcces  contiguës,  {ydx — xdv)  : x. 
3*.  La  longueur  du  Levier,  c’eft-à-dire,  le  rayon  des  couches 
qui  eft  =x.  Ainfi  la  raifon  compofée  de  ces  trois  raifons 

X X X X f — — , ce  qui  fait  ( vxdx  — xxdv  ) 

'>f.f(^wdx:  x)  donnera  le  momentum  du  frottement,  en  vertu 
duquel  la  furface  concave  de  chaque  couche  eft  pouffée  en 
avant,  pendant  que  là  furfâce  extérieure  ou  convéxe  en  eft 
autant  précifément  repouflt-e  en  arriéré  j dont  l’effet  eft  que 
la  couche  fera  confervée  dans  fa  circulation  uniforme.  Mais 
afin  que  cela  arrive  généralement  à toutes  les  couches,  il  n’y 
a qu’à  foire  {vxdx  — xxdv  )f( vvdx:  x ) = à une  quan- 
tité confiante  que  je  nommerai  cdx.  Ainfi  j’ai  cette  équation 
( vxdx  — xxdv') /”(  vvdx:  x)  = cdx  , qui  détermine  la 
nature  de  la  courbe  des  viieffes  RP  Fi  par  conféquent  aufli 
la  loi  de  la  viteffe  réelle  du  tourbillon  pour  chaque  diftancc 
au  centre  S.  Or  comme  je  remarque  que  dans  le  foéleur  du 
premier  membre  vxdx  — xxdv  les  deux  indéterminées  v Si  x 
montent  enfemble  à la  même  dimenfion,  favoir  à la  fécondé 
cela  me  fait  connoitre  que  v peut  être  égal  à une  certaine 

puiffance  de  x.  Pour  la  trouver , fupofons  v = x” , & partant 

dv  = /»  x”  * </xj  & fubftituons  ces  deux  valeurs  dans  no- 
tre équation  ( vxdx  — xxdv  ) /(  vvdx:  x)  = cdxi  le  pre- 

T 3 micr 
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micr  membre  (vxdx  — xxdv  ) f(^vvdx ; x)  après  avoir 
pris  rintegrale  de  vvdxx  x,  ou  de  x*”  ’^dx,  qui  cft 

— x^”2  ^ change  en  dx — »x”*^*i!^x)x— x*”,  ou 

d X.  Nous  avons  donc  cette  équation 

^-^”x dx=zcdx;  laquelle  doit  être  identique,  afin 

quelle  fatisfàlTe  à l’équation  trouvée  , c’eft  pourquoi  il  faut 
Élire  3»+  I = o , & ( i — n ):  2»  = f,  ce  qui  donne  » = 

— I & f = — 2 , par  conféquent  x =x®  = 1.  La  va- 

leur de  f>  étant  ainfi  déterminée,  je  dis  que  notre  Equation 
différentielle  (^vxdx  — xxdv')f(^vvdx\x')-=zcdx  con- 
vient à cette  autre  algébrique  v =x  i : ^x. 

XXIV. 

D’où  l’on  voit  que  la  viteflc  v , avec  laquelle  la  matière  du 
tourbillon  circule,  eft  réciproquement  proportionnelle  à la  ra- 
cine cubique  de  fa  diffance  au  centre  S.  Il  eft  préfentement 
aifé  d’en  tirer  aufli  les  tems  périodiques car  puifque  ces  tems 
font  dircâemcnt  comme  les  circonférences  à parcourir  & ré- 
ciproquement comme  les  viteflés  , & que  les  circonférences 
font  comme  les  rayons  , le  tems  d’une  circulation  fera  pro- 

4 

portionel  à x:  V = x^ X =x^.  Je  dis  donc  que  les  tenu 
périodiques  des  parties  du  fluide  font  en  raifon  fefquitripli- 
quée,  ou  comme  les  racines  cubiques  de  la  quatrième  puif- 
fance  des  diftances  à l’axe  du  cylindre,  au  lieu  que  M.  NevT- 
T O N les  a trouvées  feulement  en  raifon  des  {impies  diftances. 

XXV. 

Examinons  à préfent  l’autre  cas , où  le  corps  S qui  tourne 
«nilomiément  fur  fon  centre  eft  une  Sphère , laquelle  formera 
■ . ' autour 
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autour  d’elle  un  tourbillon  fphérique  , que  nous  diviferons  par 
la  penfée,  avec  M.  Nevs^TON,  en'  une  infinité  de  couches 
concentriques , d’épaifleur  égale  & infiniment  petite.  Il  s’agit  de 
trouver  la  loi  des  viteflês  que  ces  couches  auront  dans  le  plan 
de  l’Equateur , je  veux  dire , dans  le  plan  qui  palTe  par  le  cen- 
tre perpendiculairement  à l’axe  lorfque  chacune  de  ces  couches 
aura  acquis  Ton  mouvement  uniforme.  La  méthode  eft  tout- 
à-fàit  la  même,  que  celle  dont  je  me  fuis  fervi  pour  le  cas 
précédent.  On  confidérera  feulement  chaque  couche  comme 
divifee  en  zones  d’une  largeur  infiniment  petite  par  des  cercles 
parallèles  à l’Equateur.  Et  d’autant  que  ces  zones  d’une  mê- 
me couche  doivent  achever  leur  révolution  dans  le  même  tems, 
parce  que  les  couches  font  regardées  comme  folides , il  eft  vi- 
fible  que  nous  n’avons  qu’à  chercher  la  viteffe  d’une  feule  de 
ces  zones  pour  en  tirer  enfuite  le  tems  d’une  révolution  de 
toute  la  couche  fphérique.  Prenons  donc  la  première  zone  con- 
tiguë à l'Equateur  ( Fig.  i.  ).  D’abord  il  eft  manifefte,  que  fi  xl^I- 
G Mc  répréfentc  l’Equateur  ou  le  circuit  de  la  zone  confide-  f/j.  ,/ 
téc  avec  fon  épailfcur  Gg  infiniment  petite  & égale  dans  tou- 
tes les  couches  fphériques  , la  quantité  de  matière  contenue 
dans  la  zone  G MC^  dont  l’épaifTeur  eft  Gg , fera  ici  propor- 
tionelle  au  produit  du  quarré  de  50^  par  G g , parce  que  les, 
zones  femblables  en  difierentes  couches  Iphériques  font  comme 
les  quarrés  des  rayons  j & partant  ladite  quantité  de  matière 
fera  exprimée  par  xxdx  , ce  qui  multiplié  par  la  force  centri- 
fuge abfoluë  w : x , me  donne  xxdx  x ( -vv'.  x ) = wxdx 
pour  la  force  centrifuge  de  la  matière  qui  remplit  la  zone  de 
l’épaiffeur  Gg.  Enfuite  pour  connoitre  la  preffion  que  la  fur- 
Éice  concave  de  la  zone  femblable  ERF  prife  fur  la  derniere 
couche  fphérique  doit  fouffrir  par  l’effort  dilatatif  de  la  feule 
zone  GMChns  l’aide  des  précédentes , il  fiiut  faire  ici  cette 
analogie  : Comme  le  quarré  de  la  circonférence  GMC,  au 
quarré  de  la  circonférence  E R P , ou  comme  le  quarré  du  rayon 
SG  Q-vx]  eft  au  quarré  du  rayon  SE  C <<-<],  ainfi  l’effort  di- 

laucif  de  la  zone  GMC  eA  à un  quatrième  aAwdx-,  x 

qui 
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qui  marque  la  preflion  que  ce  meme  effort  exerce  fur  la  furfâ- 
ce  concave  de  la  zone  ERP.  Donc  l'Intégrale  de  cela,  qui 
eft  Maf(vvdx:  x)  donne  la  preflion  totale  que  toutes  les  zo- 
nes femblables  des  couches  inferieures  comprifes  entre  S & 
Cf  3/C  transfèrent  conjointément  fur  la  furface  concave  de  la 
derniere  zone  ERP.  En  changeant  préfentement  la  détermi- 
née rf  en  X ; nous  aurons , pour  ce  cas  du  tourbillon  fphéri- 
que,  xxf{vvdx\  x)  pour  la  force  de  preffion  entière  que  la 
zone  , dont  le  rayon  eft  x , doit  foutenir.  Et  achevant  le  ref- 
te  comme  dans  le  cas  précédent , nous  aurons  le  momentum  du 
frottement  pour  foire  circuler  les  zones  fupérieures  par  les  infé- 
rieures = X X xxfiwdx  ; x)  = {yxxdx x'^dv') 

fCyvdx  : x)  , ce  qui  doit  être  égal  à une  quantité  confiante  cdx. 

Supofons  ici  comme  ci-devant,  que  v =x  iidv=nx  dx\ 
nous  trouverons  en  foifont  le  calcul  , que  » = — & c = 

J,  d’où  on  conclut  que  l’équation  différentielle  /'l'xx^Cv — x*dv) 

X 

Jlwdx  : X ) fe  réduit  à cette  algébrique  v =x  i : ^xx; 

XXVI. 

Cela  feit  voir  que,  dans  un  tourbillon  fphérique,  la  vitef- 
fe  des  couches  fous  l’Equateur  eft  réciproquement  comme  la 
racine  cubique  du  quarté  de  la  diftance  au  centre;  ou  bien, 
parce  que  cluque  couche  foit  fo  révolution  avec  toutes  fes  par- 
ties enfemble,  comme  une  Sphère  folide  qui  tourne  fur  fon 
axe , il  eft  clair  que  la  viteffe  , fous  tel  parallèle  que  l’on 
voudra,  fera  réciproquement  proportionnelle  à la  racine  cu- 
bique du  quatre  de  la  diftance  perpendiculaire  à l’axe.  C’eft 
pourquoi  les  tems  périodiques  de  differentes  couches,  étant 
toujours  proportiohcls  à x:  z/,  s’exprimeront  dans  ce  cas  par 

x^ , c’eft-à-dire , que  les  parties  d’un  tourbillon  formé  par  le 
tournoyement  d’une  Sphère  font  la  révolution  en  des  rems 
qui  font  comme  les  racines  cubiques  de  la  cincluieme  puilfance 

de 
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ce  de  leurs  éloignemens  du  centre  de  la  Sphère.  Mais  M. 
Newton  les  a trouves,  par  fon  raifonnement  erroné,  com- 
me les  quarres  de  ces  éloignemens. 

XXVII. 

On  peut  remarquer  en  paflànt  une  particularité  ailes  curieu- 
fe  ; c’eft  que  les  tems  périodiques  , trouvés  par  M.  New- 
ton pour  le  tourbillon  cylindrique  en  raifon  de  x,  font  trop 

petirs  ; devant  être  en  raifon  de  ; mais  au  contraire , ceux 
qu’il  trouve  pour  le  tourbillon  fphérique  en  raifon  de  x*  font 

trop  grands,  puifqu’ils  ne  font  véritablement  que  comme 
D’où  il  paroit,  que  fon  erreur  l’a  fait  écarter  de  la  Règle  de 
Kepler,  pour  le  premier  cas  dans  le  défaut  , & pour  le 
fécond  dans  l’excès,  de  part  & d’autre  plus  qu’il  n’étoit  juf- 
te.  En  effet,  chacune  de  nos  deux  proportions  aproche  bien 
plus  de  l’cxaditude  de  cette  règle , qui  veut , que  les  tems 
périodiques  des  Planètes  foient  en  raifon  fefquipliquée  des  dif- 

tances  moyennes,  ou  comme  x^.  Or  que  nous  avons  trou- 

î.  c 

vé , marque  une  raifon  un  peu  plus  petite  que  celle  de  & x® 
en  donne  une  un  peu  plus  grande  que  x». 

XXVIII. 

Ne  fcroit-îl  donc  pas  permis  de  hazarder  à cette  occalîon 
quelque  conjeéturc  en  faveur  des  tourbillons  C.irtéfiens?  On 
pourroit  dire  que  puifque  la  figure  cylindrique  du  Soleil  don- 
ne un  peu  trop  peu , & la  figure  fphérique  un  peu  trop  ; il  y 
a,  peut-être,  une  figure  à donner  au  Soleil  entre  le  Cylin- 
dre & la  Sphère,  qui  produiroit  au  jufte  ce  qu’il  faut.  Mais 
donnera-t-on  au  Soleil  une  autre  figure  que  celle  d'un  Globe  î 
Je  répondrois  ; pourquoi  non  ? Les  Phyficiens  d’aujourd’hui 
ne  font-ils  pas  du  fentiment,  que  la  Terre,  les  Planètes,  cn- 
JcAn.  BcrntuUi  Optra  ommA  Tom.  III.  V fin 
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fin  tous  les  Corps  ccleftes  qui  tournent  fur  leur  centre,  doi- 
vent avoir  une  figure , non  pas  tout-à-fàit  fphérique , mais  cel- 
le d’un  Sphéroïde,  foit  oblong,  comme  M.  DE  Mairan 
en  a montré  la  poffibilité  (voy.  les  Mfm.  de  C Académie  de 
1720,)  foit  aplati  fait  par  la  converfion  d’une  Ellipfe  autour 
de  fon  petit  axe?  Au  moins,  les  obfervations  des  Aftrono- 
mes  ont  vérifié  cela  dans  Jupiter,  dont  la  difiance  d’un  Pôle 
à l’aütre  a été  obfervéc  plus  petite  que  le  diamètre  de  fon 
Equateur.  Pourquoi  donc  le  Soleil  , qui  tourne  aulfi  fur  fon 
axe,  témoin  le  mouvement  de  fes  taches,  en  feroit-il  exempt? 
au  lieu  qu’il  femble  qu’il  devroit  être  le  plus  fujet  à cet  apla- 
tiflreincnt  vers  fes  pôles  , à caufe  qu’il  cil  sTaifemblablemcnt 
compofé  d’une  matière  entièrement  fiuide.  Il  fiiut  peut-être  ' 
peu  de  différence  entre  la  longueur  de  fon  Axe  & le  diamè- 
tre de  fon  E juateur,  pour  que  les  tems  périodiques  des  cou- 
ches du  tourbillon  folaire  fuivent  exactement  la  Règle  de 
Kepler. 

XXIX. 

D’ailleurs,  nous  avons  fupofé  jufqu’ici,  avec  M.  Newton, 
une  parfaite  uniformité  dans  tout  le  fluide  du  tourbillon  ; mais 
outre  l’inégale  fluidité  qui  s’y  trouve  , félon  toutes  les  apa- 
renccs,  à mefure  qu’on  s’éloigne  du  centre,  ce  que  M.  Sau- 
R I N a fort  bien  remarqué  j on  peut , & même  on  doit , fu- 
pofer  auffi  une  differente  denfité  dans  la  matière  céleflc  ; je 
parle  de  cette  matière  qui  compofe  proprement  le  tourbillon, 

& laquelle,  par  le  continuel  effort  de  s’éloigner  du  centre , re- 
tient les  Planètes  dans  leurs  Orbites,  & les  entraîne;  en  for- 
te que  les  Planètes  occuperont  chacune  telle  ou  telle  région 
dans  le  tourbillon;  où  la  matière  cé-lefte  leur  eft  convenable 
en  denfité.  Car  fi  le  tourbillon  étoit , par  toute  fon  éten- 
due , uniformément  denfe  , & que  les  Planètes  fuffent  auffi 
d’une  meme  denfité,  il  eft  vifiblc  qu’elles  feroient  toutes  éga- 
lement éloignées  du  Soleil , & feroient  leurs  périodes  en  tems 
<gaux.  Voyons  donc  quelle  loi  de  denfité  doivent  obfervcr 

les 
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les  differentes  couches  du  tourbillon,  nfin  que  les  tems  pério- 
diques fuivent  précifement  la  Règle  de  Kepler.  Le  calcul 
n’en  cft  pas  trop  difficile,  apres  celui  que  j’ai  fiiit  pour  l’unî- 
fbrmité  de  la  matière  du  tourbillon.  Le  voici;  en  confidc- 
rant  le  Soleil  de  figure  fphérique,  qui  eft  le  cas  le  plus  con- 
venable: fans  avoir  belbin  de  recourir  au  Sphéroïde  oblongou 
aplati. 

XXX. 

Puifque  tout  revient  à bien  fuputer  la  preflîon  que  les' 
couches  inférieures  communiquent  aux  fupérieures , & que  nous 
avons  montré  §.  25  , que  fi  toutes  les  couches  étoient  éga- 
lement denfes,  la  preffion'de  chacune  fous  l’Equateur,  feroit 
proportionnelle  z xxf(^vvdx : x)  ^ il  faut  ici  faire  entrer  la 

denfité  que  je  fiipofe  proportionnelle  à , je  veux  dire  à une 
certaine  puillâncc  de  la  diftance  x , dont  je  chercherai  l’expo- 
fant  f.  Je  raifoniie  donc  ainfi.  La  quantité  de  matière  con- 
tenue dans  la  zone  CMC  ( Ftg.  i.  ) qui  eft  contiguë  à l'E- 
quateur du  toiubillon  , ou  plutôt  de  fa  couche , dont  le  rayon 
eft  X , eft  proportionnelle  au  produit , non  feulement  du  quat- 
re de  SG  par  G g , mais  encore  par  la  puiftànce  cherchée  de 

SG,  c’eft- à-dire  qu’elle  eft  proportionnelle  àx^x^xXx^. 

Donc  cette  quantité  de  matière  fera  exprimée  parx^"^*</x.  D’oà 

l’on  tire.  Comme  j’ai  fait  §.  2j  , xxfvvx^  * dx  pour  la 
preffion  entière  de  la  zone  , dont  le  rayon  eft  x.  Ainfi  le  mo- 
nte ntum  du  frottement  fera  = x x — ^ ^xxjvvx^  * dx 

=z{vxxdx  — x'dv)'x.fvvx^  ^ dx.  Faifons  cela= 

& fiipofons  [ pour  le  réduire  à une  équation  algébrique  ] que 

v = x",  Sc  dv=:Hx'  * dxi  nous  trouverons  que  n =. 
( — f — 2):3,&c=f/ — 4):(/+5).  On  aura  donc 

la  vitclfe  v = 1:  » & le  tems  périodique  [x  ; 


T A 1. 
XLVI. 
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Si  nous  voulons  rendre  préfentement 
les  tems  périodiques  conformes  à la  Règle  de  KepleRj  il 

faut  que  ^ foit=:*^  ‘ , & partant  (/+s)-  3 =3-'  2 

ce  qui  donne  />  = — Donc,  afin  que  cette  Règle  ait 
lieu  , il  faut  que  la  denfité  de  la  matière  du  tourbillon  foit  ré- 
ciproquement comme  la  racine  quarrée  des  diftances  au  cen- 
tre. Subftituant  cette  valeur  de  />  = — dans  l’expreffion  de 

la  vitcfTc  V = I ••  ^ nous  aurons  v = i : ^ x r * 

= 1:  ^ x^'  ^ = i:  V x^  = X , c’eft-à-dire  que  la  vi- 
teffe  fera  au/fi  réciproquement  comme  la  racine  quarrée  des  dif- 
tances  , conformement  à la  Règle  de  K E P L E R.  Ainfi  la  vi- 
tefle  & la  denfité  font  en  meme  raifon. 

X X X I. 

On  trouvera  peut-être  étrange  que  la  matière  foit  plus  den- 
le  pres  du  centre  cjue  loin  dc-là  > vu  cju  il  Icmbic,  <juc  le  fluU 
de  du  tourbillon  étant  compofe  de  parties  hétcrogtnes  , les 
plus  denfes , ayant  une  plus  grande  force  centrifuge , devroient 
gagner  le  dclfus  , & fo  ranger  vers  la  circonférence  du  tour- 
billon ; mais  pour  obvier  à cette  difficulté , on  peut  concevoir 
deux  fortes  de  denfite , 1 une  qui  confifte  dans  une  plus  gran- 
de grolfeur  des  particules,  l’autre  dans  une  plus  grande  mul- 
titude de  particules  contenues  dans  un  volume  égal , Icfquel- 
Ics , quoique  moins  gro/lléres  , peuvent  être  fi  ferrées  que  pri- 
fes  cnfcmble  elles  feront  une  plus  grande  quantité  de  matière. 
Or  il  cft  fort  probable  , que  vers  le  centre  du  tourbillon,  les 
particules  , quoiqu’extrémement  fubtiles,  font  auffi  beaucoup 
plus  ferrées  que  celles  qui  font  vers  la  circonférence,  lefquel- 
Ics  , quoique  plus  groffiéres , ne  laiffent  pas  d’être  beaucoup 
plus  écartées  les  unes  des  autres , nageant  dans  un  fluide  infi- 
niment fubtil,  qui  pafTe  librement  par  les  plus  petits  interftices 
des  pamcu.es  du  tourbillon j lequel  fluide,  par  conféquent  , 
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ne  fait  que  remplir  le  vuide , fans  Élire  aucune  réfiftance  aux 
Corps  céleftes  emportés  par  le  tourbillon. 

X X X M. 

Nous  voilà  donc  enfin  dcbarafTcs  de  la  grande  objeAion  j 
que  l’on  a fait  tant  valoir  contre  le  Syftèmc  des  tourbillons. 
Les  Adverfaires  ne  manqueroient  pas , fans  doute , d’y  infifter 
perpétuellement , fi  je  n’avois  pas  démontré , une  bonne  fois , la 
Éuilfeté  des  deux  Propofitions  de  M.  N E W T O N , qui  ont  four- 
ni la  matière  à cette  objeélion.  Ainfi  on  m’accordera  que  j’ai 
Élit  voir  par  des  principes  inconteftables , que  l’cfl'et  des  tour- 
billons peut  confpirer  mervcillcufcmcnt  avec  la  Règle  de  KE- 
PLER, quant  à la  loi  des  tems  périodiques  des  Planètes. 

XXXIII. 

Après  tout  ce  détail , dans  lequel  il  m’a  fiillu  entrer  nccet 
fairement  pour  mettre  les  tourbillon.s  à l’abri  des  objedions  , 
& par  lequel  je  ne  crois  pas  avoir  Élit  une  chofe  inutile  , ni 
délagréable  aux  Fauteurs  des  tourbillons,  qui  m’en  fauront'peut- 
ctre  bon  grc  J après  ce  détail , dis- je,- je  me  fuis  frayé  le  chemin 
pour  rendre  raifon , avec  plus  de  fuccès  , de  ce  qu’on  deman- 
de. C’eft , fans  doute , une  autre  difficulté , pour  le  moins 
auffi  grande  que  celles  que  nous  venons  de  dilfiper , qui  eft  de 
dire  pourquoi  les  Orbites  des  Planètes  ne  font  pas  des  cercles 
éx.ads  , mais  des  Eilipfes;  pourquoi  le  Soleil  , ou  le  centre 
des  tourbillons , n'eft  pas  aufli  le  centre  de  ces  Eilipfes  : En- 
fin la  plus  grande  difficulté  eft  d’expliquer  la  caufe  qui  fiüt  que 
les  axes  de  ces  Eilipfes  font  mobiles  j c’eft  en  quoi  confifte  pré- 
eifément  la  queftion  de  l’illuftre  A C A D E’  M i E.  Je  vais  donc 
fatisfàire  aux  deux  points  de  notre  fujet , félon  l’ordre  de  tfivi- 
fion  que  j’ai  Élite  §•  i,  en  montrant  i*.  que  la  figure  ellipti- 
que des  Orbites  peut  fort  bien  fubfifter  avec  les  tourbillons 
dans  toutes  les  circonftancts  qu’on  remarque.  2*.  Qiie  les  Ap- 
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fidcs  doivent  être  mobiles,  ou  ce  qui  eft  la  meme  chofe,  que 
le  grand  axe  des  Orbites  elliptiques  change  de  pofition 
par  raport  aux  étoiles  fixes , dont  je  dois  expliquer  la  caufe. 

XXXIV, 

Je  ne  veux  rien  changer  dans  la  figure  fphérique  des  cou- 
ches du  tourbillon  folaire  î je  les  laillc  meme  parfaitement  con- 
centriques au  Soleil , au  moins  jufqu’à  une  vafte  étendue  au- 
delà  de  Saturne  ; ce  qui  rendra  entièrement  infruélueufe  l’ob- 
jedion  de  M.  Newton,  qui  veut  prouver  que  les  parties 
du  tourbillon  ne  peuvent  pas  décrire  des  Ellipfes  ; ( voy.  le 
Scholiuw  à la  fin  du  fécond  Livre  de  fes  Principes  ).  Sa  dc- 
monftration  , contre  laquelle  on  pourroit  faire  bien  des  excep- 
tions , ne  nous  touche  pas.  Il  eft  certain  qu’une  Planète  qui 
feroit  d’abord  placée  dans  une  couche,  dont  la  matière  fut 
avec  elle  de  la  même  denfité  , fuivroit  éxaélement  le  cours  de 
cette  couche,  & décriroit  par  conféquent  un  cercle  parfait  au- 
tour du  centre  du  tourbillon.  Mais  voyons  ce  qui  doit  arri- 
ver , fi  une  Planète  au  commencement  de  fon  exiftence  ne  fc 
trouve  pas  placée  dans  une  couche  qui  foit  également  denfe 
que  la  Planète.  Il  eft  naturel  que  , fuivant  ce  que  j’ai  expli- 
qué ci-deffus  , cette  Planète  n’étant  pas  dans  fon  point  d’équi- 
libre , elle  doit  ou  defeendre  , ou  monter  , félon  quelle  eft 
ou  plus  , ou  moins  denfe  que  la  matière  du  tourbillon  qui 
l’environne.  Remarqués  que  je  prends  toujours  le  mot  de  den- 
fitc  dans  le  fens  que  je  lui  ai  donné  §.31.  Mais  pendant  qu’el- 
le  change  ainfi  de  place  en  ligne  droite  , par  raport  au  centre 
du  tourbillon  ; elle  eft  auffi  emportée  autour  de  ce  centre  par 
le  mouvement  circulaire  de  la  matière  célefte  ; il  en  réfultera 
donc  dans  la  Planète  un  mouvement  compofé , qui  lui  fera  dé- 
crire une  ligne  differente  de  la  circonférence  d’un  cercle.  Il  s’a- 
git de  faire  comprendre  que  cette  ligne  fera  une  Ellipfe , dont 
le  grand  axe  ne  changera  fenfiblcmcnt  de  pofition  qu’après  un 
grand  nombre  de  révolutions. 

XXXV. 
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XXXV. 

Soit  S le  centre  d’un  cercle  CAB,  qui  repréfente  la  feflion 
d’une  couche  fphérique , de  la  meme  denfité  que  la  Planète  P 
placée  un  peu  au-delà  de  cette  couche.  Si  on  fait  abftraâion 
du  mouccment  circulaire,  ou  que  l’on  Tupofe  que  la  Planète 
P loit  empêchée  d’étre  emportée  par  le  tourbillon  , mais  en- 
forte  qu’elle  puilTc  pourtant  defeendre  , ou  fe  mouvoir  libre- 
ment fur  le  rayon  PS;  on  conçoit  aifement  qu’elle  defeendra 
en  effet , avec  accélération  , pendant  qu’elle  fc  trouve  encore 
au-deffus  de  C dans  une  matière  moins  denfe  , & qu’étant  par- 
venue en  C , elle  aura  acquis  fâ  plus  grande  viteffe  ; delà  el- 
le continuera  de  defeendre  , mais  avec  un  mouvement  retardé, 
à mefurc  qu'elle  paffe  par  des  couches  plus  denfes , jufqu’à  ce 
que  le  mouvement  de  defeente  foit  entièrement  détruit  en  D 
par  la  réfiftance  de  la  matière  des  couches  inférieures.  Or  la 
Plarètc  ne  pouvant  fubfiflcr  en  D , parce  qu’elle  feroit  dans 
une  matière  trop  denfe  j elle  fera  obligée  de  remonter  en  P 
avec  un  mouvement , d’abord  accéléré , & puis  retardé.  De 
F elle  rcdcfccndra  en  D , puis  remontera , & de  cette  manié- 
ré , il  fe  fera  une  réciprocation  comme  les  ofcillations  des  Pen- 
dules , ou  comme  les  balancemcns  du  vif-argent  dans  le  tuyau 
du  Baromètre  , que  l’on  obfcrvc  quand  on  le  fecoué  un  peu. 
Il  faut  remarquer  que  CD  doit  être  plus  petit  que  CP , par- 
ce que  les  couches  infcrieurcj  ayant  plus  de  denfité  que  les 
fupéricurcs,  la  Planète  en  defeendant  depuis  le  point  d’équi- 
libre C,  où  elle  a acquis  fa  plus  grande  viteffe  , rencontre 
plus  de  réfiftance , qu’en  montant  du  même  point  C,  avec  la 
nictne  viteffe  qu’elle  avoit  acquife  en  defeendant. 

XXXVI. 

Donnons  à prefent  auffi  à la  Planète  le  mouvement  trans- 
latif'i  je  parle  de  celui  auquel  elle  s’accommode  en  entrant 
üicccfÇvçmcnt  dans  une  autre  couche  qui  l’emporte  au  tour 
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de  S par  un  petit  arc  élémentaire.  Concevons  donc  que  la 
Planète,  entrainée  par  le  fluide  du  tourbillon,  parte  du  point 
de  là  plus  grande  hauteur  P , en  forte  que  lî  elle  ne  defeen- 
doit  pas,  elle  iroit  conjointement  avec  la  couche  PHRy  ne 
fàifant  autre  chofe  qu’obéir  à fon  mouvement  & recevoir  fa 
vitefle.  Mais  pulfque  la  Planète  eft  obligée  de  defeendre, 
en  meme  tems  quelle  eft  emportée  par  le  tourbillon,  elle 
quittera  k tout  moment  la  couche  où  elle  eft  , pour  entrer 
dans  une  autre  dont  elle  va  prendre  le  mouvement  de  circu- 
lation. Il  eft  manifefte,  comme  je  l’ai  déjà  infînué,  que  la 
Planète  , pour  fatisfaire  à fes  deux  mouvemens  , continuera 
fon  chemin  fuivant  une  courbe  particulière  PLEM,  dont  je 
chercherai  la  figure. 


XXXVII. 

Supofons  d’abord,  qu’il  faille  prccifcmcnt  le  meme  tems  à 
la  Planète  pour  defeendre  de  F en  Z? , qu'il  faut  à la  matiè- 
re célefte  pour  lui  taire  décrire  la  moitié  d’une  révolution  P LE-, 
il  fuit  de  cette  fupofition,  que  poiu-  achever  l’autre  moitié 
EM  P y il  faut  encore  le  même  tems,  qui  eft  auflî  celui  dans  le- 
quel la  Planète  remonteroit  de  D en  F.  Et  puifque  les  vi- 
tefles  accélérées  & retardées  de  F en  i?  font  les  memes  , 
dans  un  ordre  renverfé , que  celles  de  D en  F ; il  faut  que 
la  même  chofe  fe  fafle  à rebours,  lorfque  la  Planète  décrit 
la  moitié  EM  P y qui  fe  faifoit  en  décrivant  la  première  moi- 
tié P LE.  Donc  CCS  deux  moitiés  PLE  & PME  font  deux 
courbes  égales  & femblables,  ou  plûtôt  deux  branches  d’une 
même  courbe  : Donc  elles  font  cnfemblc  la  courbe  enticre 
P LE  MP  y en  forme  d’Ellipfe,  qui  a pour  axe  la  droite  FE, 
dont  l’extrémité  F eft  l’Aphélie  & l’autre  E le  Périhélie. 
Ayant  prolongé  l’axe  FE,  qui  coupera  les  cercles  P HR  & 
CAB  en  E Sc  Gy  nous  aurons  GE  ==PD;  dont  SE(_SG 
— ^GE')  = SP  — PD=  SDy  c’eft-à-dire,  que  la  diftan- 
cc  de  l'Aphélie  F au  Soleil  S furpaffe  celle  du  Périhélie  E,. 
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(3c  l’intervalle  TD  entre  les  deux  couches  extrêmes,  qui  font 
les  limites  de  toutes  celles  que  la  Planète  traverfe , en  fai- 
fant  chaque  révolution. 

XXXVIII. 

Mais  pour  connoitre  la  nature  de  cette  courbe  clliptiqui 
PLEM,  Si  afin  d’etre  alTuré  que  c’eft  une  véritable  Ellip- 
Ic , une  des  fcétions  coniques,  & que  le  point  S en  cft  le 
foyer.  On  voit  bien,  fans  que  je  le  dife,  que  cela  dépencj 
en  partie  de  la  vitclTc  des  couches  , qui  cft  connue  , crâne 
comme  i ••  v'  .v , ou  en  raifon  foudoubléc  réciproque  de  leurs 
diflanccs  au  Soleil,  & en  partie  de  la  vitcfTc  accélérée  & en- 
fuite  retardée  de  la  defeente  de  P en  D.  Or  la  loi,  fui- 
vant  laquelle  la  variation  de  cette  vitcflc  fc  dçit  faire  , afin 
que  ce  mouvement,  combiné  avec  la  circulation  des  couchesj 
oblige  la  Planète  de  décrire  une  telle  Ellipfcj  cette  loi,  dis- 
je,  fe  découvre,  en  faifant  attention  avec  combien  de  fored 
la  Planète  eft  poufl'cc  ou  rcpoulféc  , quand  elle  fe  trouve 
dans  une  couche  d’une  denfité  differente  de  la  fienne.  Con- 
noiflànt  ainfi  les  loix  de  la  vitdfe  tranllativc,  & de  celle  de 
la  defeente,  on  fera  en  état  de  déterminer  la  nature  de  l’El- 
lipfe  PLEM.  Car  foit  N un  point  quelconque,  auquel  la 
Planète  foit  parvenue,  & que  l’on  tire  la  droite  SN^  8c  une 
autre  S»i  infiniment  proche.  Soit  aulli  décrit  du  centre  j’ l’are 
NI  & fon  plus  proche  »i,  qui  coupe  S N au  point  e-,  il  eft 
clair  que  It  ou  Ne  eft  à ne,  comme  la  vitelfe  acquife  en  i 
fi  la  rlanète  tomboit  perpendiculairement  de  P en  /,  eft  i 
la  vitdfe  de  la  couche  IN.  Ainfi  le  raport  de  Ne  à en  du 
triangle  élémentaire  Nen  étant  déterminé  j on  en  trouvera  la 
nature  de  la  courbe  PLM  par  la  méthode  des  tangentes  in- 
verfe.  Ou  bien  , on  pourra  procéder  fynthetiquement , en 
fupofant  que  PLM  eft  une  Elüpfe  ordinaire,  dont  S foit  le 
foyer,  & chercher  enfuite  par  la  méthode  différentielle  direc- 
te le  raport  de  Ne  à »<r,  pour  en  tirer  la  vitefle  rcquife  en 
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I,  afin  que  nôtre  courbe  devienne  l’ElIipfe  fupofée.  Je  n’a- 
joute pas  le  calcul,  parce  qu’il  feroit  long  & pénible.  Il 
fuflîtj  pour  la  première  partie  de  la  queftion  d’avoir  indiqué 
la  caufe  qui  peut  produire  la  figure  elliptique  des  Orbites 
des  Planètes  : les  principes  d’où  je  l’ai  déduite  font  clairs  , 
intelligibles,  & admis  de  tous  ceux  qui  entendent  la  Mécha- 
nique;  c’eft,  je  crois,  tout  ce  qu’on  prétend  fur  cet  article, 
& je  ne  penfe  pas  qu’on  trouve  la  moindre  diificulté  dans  la 
fupofition  que  je  fitis , que  les  ofcillations  des  Planètes  per- 
févérent  fans  être  altérées  par  la  réfiftance  externe  que  leur 
opofe  la  matière  du  tourbillon,  comme  il  arrive  à un  Pen- 
dule agité  dans  notre  air  grolTier,  où  nous  voyons  que  l'éten- 
due des  ofcillations  diminue  enfin  fcnfiblcment  par  la  réliftan- 
cc  de  l’air,  jufqu’à  l’entiere  extinélion  du  mouvement.  Car 
l’énorme  groifeur  des  Globes  des  Planètes,  jointe  à l’extrême 
rareté  de  la  m.aticre  du  tourbillon  où  elles  nagent,  fait  con- 
cevoir aifément,  fans  le  fccours  du  calcul  de  M.  NevttoN, 
que  dans  plufieurs  centaines  de  fiéclcs,  il.  n’arrivera  point  de 
changement  fcnfible,  ni  à la  durée,  ni  à l’étendue  des  cfcil- 
lations  que  les  Planètes  ont  une  fois  commencé  de  faire.  Paf- 
fons  donc  à l’autre  partie  , où  on  demande  , pourquoi  le 
grand  axe  de  ces  Ellipfcs  change  de  pofition:  c’eft  à quoi  il 
me  fera  facile  de  fiitisfairc  j toute  la  reponfe  pouvant  être  tirée 
de  mon  explication  comme  un  fimple  Corollaire , de  la  ma- 
niéré qui  fuit. 

XXXIX. 

Il  eft  vifible  que  les  Apfides  P Sc  E repondroient  conftam- 
ment  aux  mêmes  points  du  Ciel , fi  le  tems  périodique  pour 
achever  une  révolution  entière  P LMP  éroit  précifément  égal 
au  tems  que  la  Planète  employeroit  ( fi  elle  n’étoit  point  em- 
portée ) à defeendre  de  f en  Z?  & à remonter  de  Z?  en  P , 
pouffée  & repouffée  par  la  feule  force  qui  vient  de  l’inégalité 
de  denfité  , comme  je  l’ai  explique  ci-deffus.  Mais  qu’eft-ce 
qui  empêche  de  fupofer , que  le  tems  périodique  d’une  révo- 
lution 
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lutîon  n’eft  pas  parfoitetr.cnt  égal  au  tcms  des  deux  ofcillations? 
d’autant  plus  que  nous  favons  d’ailleurs  , que  dans  la  nature 
des  chofes  il  cft  prefquc  impo/Tible  de  trouver  deux  produc- 
tions d’une  égalité  parfaite  & prife  à la  rigueur  géométrique. 
Il  nous  cft  donc  permis  de  fupofer  que  la  Planète  fait  fa  ré- 
volution un  peu  plutôt  que  deux  de  fes  ofcillations.  Ainfi 
fupofons  cela  comme  une  chofe  fort  naturelle  , & voyons  quel 
effet  il  en  réûiltcra. 

X L. 

La  Planète,  qui  quitte  le  point  F Sc  qui,  après  avoir  par- 
couru tout  le  Ciel,  revient  à la  ligne  SP,  n’aura  pas  encore 
achevé,  tout-à-fait,  de  remonter  à la  même  hauteur  SP,  c’eft- 
à-dirc , il  lui  manque  encore  quelque  chofe  pour  revenir  à fon 
Aphélie.  Donc  la  Planète  , après  la  première  révolution,  croi- 
fera  la  ligne  SP  obliquement,  quoique  bien  près,  au-deffous 
de  P , & confumera  encore  un  peu  de  tems  av.int  que  d’at- 
teindre la  circonférence  P HR  dans  un  point  x , qui  fera  le  lieu 
de  l’Aphélie  après  la  première  révolution.  On  voit  donc  une 
raifon  phyfique,  déduite  du  Syftcme  des  tourbillons , r*.  Pour- 
quoi les  Orbites  des  Planètes  font  des  Ellipfes.  2'.  Pourquoi  le 
grand  axe  de  ces  Elliplès  change  de  pofition , ou  pourquoi 
leur  Aphélie  répond  fuccellîvcment  à dM'erens  points  du  Ciel. 
Ce  font  les  deux  articles  aufquels  j’avois  à fatisfàirc. 

X L I. 

Il  faut , fuivant  mon  explication  , que  le  mouvement  de 
l’Aphélie  foit  uniforme , & qu’il  fe  fâlTc  d’Occident  en  Orient 
félon  l’ordre  des  Signes , au  moins  pour  les  Planètes  principa- 
les ; mais  ce  mouvement  eft  li  lent,  que  le  petit  .arc  Px, 
qui  eft  parcouru  dans  le  tcms  d’une  révolution , eft  infenliblc# 
& qu’il  ne  peut  devenir  fenlîble  qu’après  un  grand  nombre  de 
révolutions.  Aufli  cela  fàit-il  que  les  Aftronomcs  ne  pouvant 
pas  faire  des  obfervations  aftes  fréquentes  fur  ce  fujet , ne  font 
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pas  d’accord  combien  il  faut  donner  de  mouvement  à rAj)hé- 
^ lie  de  chaque  Planète.  M.  Newton  fupofe  comme  vrai, 
que  le  progrès  de  l’Aphélie  de  Mars,  fuivant  l’ordre  des  lignes, 
cft  tel  qu’en  cent  années  il  n’avance  que  de  33  min.  20  fécon- 
des , enforte  qu’il  faudroit  548  fiécîcs  i>our  une  feule  révo- 
lution de  l’Aphélie  de  Mars  ; d’où  il  conclut , par  fa  Théo- 
rie fondée  fur  l’attraétion  mutuelle  entre  les  Planètes,  que  les 
Aphélies  des  autres  Planètes  inférieures  doivent  a'.ancer  aulfi 
dans  l’ordre  des  lignes  en  raifon  fcfquipllquée  de  leurs  diftan- 
ces  au  Soleil  ; enforte  que  dans  un  liéclc  l’Aphclic  de  la  Ter- 
re avancera  de  17  min.  14  fêc.  celui  de  Venus  de  10  min. 
53  fec.  & enfin  celui  de  Mercure  de  4 min.  i<5  fcc.  Il  fem- 
ble  qu’il  a établi  cette  proportion  ftfquiplit]uée  fur  une  pure 
aparcncc  & fans  aucun  fondement  ; car  je  ne  vois  pas , & -je 
crois  que  bien  d'autres  plus  clairvoyans  que  moi  ne  voyent 
pas  non  plus,  comment  la  gravit.ition  de  l’une  fur  l’autre 
( quand  on  l’accorderolt  ) demande  une  telle  proportion  j d’au- 
tant plus  que , félon  lui , cette  meme  gravitation  produit  fur 
l’Aphélie  de  Saturne  un  eflet  entièrement  irrégulier  & conne 
fa  règle  ; puifqu’il  veut  que  cet  Aphélie  foit  tantôt  avancé , 
tantôt  reculé  par  l’atrraétion  de  Jupiter  , dans  le  tems  de  con- 
jonéUon  de  ces  deux  Planètes.  Ne  femble-t-il  pas  que  M. 
Newton  devroit  dire  la  meme  chofe  de  chaque  Planète  in- 
férieure ? Car  s’il  y avoit  une  telle  attraétion , la  Terre , par 
exemple , étant  dans  fon  Aphélie  , quand  elle  précède  Jupi- 
ter par  raport  au  Zodiaque , en  feroit  retirée  ; & au  contrai- 
re elle  en  feroit  avancée , quand  Jupiter  la  précède  ; c’eft-à- 
dire  , que  la  même-  force  que  Jupiter  Élit  influer  fur  la  Terre 
cauferoit  des  effets  entièrement  opofés , avant  & après  la  con- 
joniftion  de  la  Terre  & de  Jupiter.  Mais  on  ne  remarque  rien 
de  fcmblablc  , & M.  Newton  lui-méme  ne  l’infcrc  pas  de 
fon  hypothèfc , comme  il  le  devroit  faire. 
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Qiiant  au  mouvement  de  la  Lune , il  eft  fujet  à tant  d’ir- 
régularités, qu’on  a de  la  peine  à le  bien  mettre  en  règles. 
Cela  vient  de  ce  que  la  Lune  étant  Satellite  de  la  Terre,  el- 
le eft  emportée  autour  de  celle-ci  par  fon  tourbillon  particu- 
lier, lequel  lui  - meme,  cnvelopé  dans  le  tourbillon  folaire  & 
entraîné  autour  du  Soleil , foufre  de  grandes  variations  bien 
des  égards , aufquelles  il  ne  feroit  pas  fujet  s’il  étoit  libre  & 
hors  d’un  autre  tourbillon  , de  que  le  centre  de  la  Terre  fût 
imn.obilc , comme  celui  du  Soleil  ou  d’une  autre  Etoile  fixe. 
D’où  il  eft  clair  i".  que  le  tourbillon  dç  la  Terre  fené  com- 
me il  eft  entre  les  couelus  du  ginnd  Tourbillon  foiairc,  qui 
le  terminent  par  en  haut  <?c  par  en  bas , doit  fe  rétrécir  dans 
la  l'gne  droite  tirée  par  ies  centres  du  Soleil  & de  la  Terre, 
de  s’étendre  fuiv.int  la  pe'j  cndiculairc  à cette  ligne,  à peu  près 
cornu  e une  velïie  preftcc  entre  deux  plans , fc  doit  aplatir, 
a*.  Comme  la  matière  du  tourbillon  tçrreftre,  quand  elle 
eft  entre  la  Terre  & le  Soleil , fe  meut  à contre  fens  du  mour 
vement  de  la  matière  du  tourbillon  folaire  ; niais  quand  elle 
circule  à l’opolîte , où  elle  eft  le  plus  éloignée  du  Soleil , elle 
va  de  même  côté  a\ec  le  grand  tourbliion  ; il  eft  silible  que 
la  partie  d’en  bas  du  tourbillon  terrdtrc,  trouvant  plus  de  ré- 
fiftance , & partant  plus  de  preftion  que  celle  d’en  haut , il 
faut  que  rinterftice  entre  la  Terre  & l’extrémité  inférieure  de 
fon  touibillon  foit  plus  étroit  que  l’interfticc  opofé  , qui  eft 
entre  la  Tene  & l’extrcmitc  fupérieure.  D’où  il  fuit  j*.  que 
les  feéiicns  des  couches  , qui  compofent  le  tourbillon  de  la 
Terre  , font  d’une  figure  inégale  & differente  du  cercle  , non 
point  f ourtant  comme  les  Ellipfes  ordinaires  , qui  ont  les  con- 
cavités opoftes  égales,  telles  que  DesCartes  & quelques 
autres  ont  conçu  l'Oibite  de  la  Lune,  en  plaçant  la  Terre 
dans  le  centre  dç  cçt  Orbite.  Mais  je  conçois  la  chofe  à 
peu  près  ainfî. 
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X LUI. 

Soit  T le  centre  de  la  Terre  (F;^.  4)  PTS  la  ligne  droite 
tirée  vers  le  Soleil,  à laciiielle  foit  -conçue  la  perpentHculairc 
AT  B.  Du  centre  T,  & fur  AB  comme  fur  le  grand  axe, 
foient  décrites  deux  demi-Ellipfes  AC  B Se  A F B i dont  le 
petit  demi- axe  fuperieur  TC  (oit  un  peu  plus  grand  que  l’au- 
tre petit  demi-axe  inférieur  TF.  La  courbe  enûcrc  CAFBC 
reprefentera  afl'és  bien  la  feélion  d’une  couche  du  tourbillon 
terreftre  ; tellement  que  fi  la  Lune  étoit  de  la  meme  denlité 
que  la  matière  de  cette  couche,  & quelle  fût  d'abord  placée 
au  point  C,  elle  feroit  obligée  de  fuivre  le  cours  de  la  cou- 
che, & décriroit  par  confequent  la  ligne  CAFB.  Mais  pour 
donner  une  idée  générale  des  principales  circonfiances  qui  ac- 
compagnent le  mouvement  de  la  Lune,  il  n’y  a qu’à  fupofer, 
fuivant  ma  Théorie,  que  la  Lune  ait  été  mife  primitivement 
au  delà  de  C,  lavoir  en  P où  la  matière  du  tourbillon  de 
la  Terre  eft  moins  denfe  que  la  Lune  , & où  les  couches 
commencent  à devenir  d’une  rondeur  plus  uniforme  & plus 
aprochantc  de  la  figure  fphérique  ( car  il  eft  à remarquer , qu’à 
mefure  que  la  matière  du  tourbillon  eft  plus  éloignée  du  centre 
de  fon  mouvement,  par  confequent  moins  prclfée  par  la  pro- 
ximité de  la  Terre,  les  couches  alfefteront  plus  la  figure  fphé- 
rique ).  Cela  étant , concevons  le  cercle  P HG R,  décrit  du 
centre  T & du  rayon  T P , qu’on  pourra  nommer  la  limite 
des  Apogées  de  la  Lune.  Soit  aulfi  PD  l’intervalle  des  of- 
cillations  qu’elle  feroit , fi  n’étant  point  emportée  par  le  tour- 
billon , elle  pouvoir  defeendre  & remonter , à caufe  de  la 
différence  de  dcnfitc.  Il  eft  clair  que  la  couche  qui  palTe  par 
D fera  la  limite  des  Périgées , qui  fera  plus  aplati  que  la  cou- 
che d’équilibre  CAFB.  Ainlî  elle  coupera  le  grand  axe  aux 
points  I Sc  K plus  près  de  A Sc  B,  que  n’eft  le  point  D 
du  point  C.  C'eft  pourquoy  l’intervalle  des  ofcillations  H1 
ic  K R fera  plus  petit  que  l’intervalle  PD;  mais  puifquc  CD 
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cft  un  peu  plus  grand  que  FE,  & par  rccompenfc  F G un 
peu  plus  grand  que  FC,  on  voit  que  les  deux  intervalles  PD  ^ 
de  GE  doivent  être  à peu  près  égaux,  comme  le  font  exac- 
tement les  deux  autres  HI  8c  ER. 

XL  IV. 

Apres  tous  ces  préparatift,  confiderons  la  route  que  doit  te- 
nir la  Lune  dans  le  tourbillon,  & les  Phénomènes  qui  en  dé- 
coulent. Si  les  ofcillations  par  PP  & GE  étoient  parfeite- 
ment  ifochrones  aux  ofcillations  par  HI  8c  KR  , 8c  que  le 
rems  de  deux  ofcillations  fût  aufïî  parfaitement  égal  au  tems 
périodique  de  la  Lune , on  voit  bien  qu’en  combinant  le 
mouvement  tranflatif  avec  le  mouvement  d’ofcillation  , l’Or- 
bite P LE  M qui  en  réfultcra,  devroit  être  toujours  la  meme 
pour  chaque  révolution , de  forte  que  l’Apogée  P & le  Pé- 
rigée E arriveroient  toujours  dans  les  fyzygies,  8c  les  points 
de  moyennes  diftances  dans  les  quadratures.  Mais  les  inter- 
valles P D 8c  G E étant  plus  grands  que  les  intcn-alles  HI 
8c  KR  , il  cft  raifonnable  de  dire,  qu’il  faut  plus  de  tems  pour 
faire  une  ofcillation  par  PP  ou  (?E,  que  pour  en  faire  une 
par  HI  ou  KR.  Voici  les  conféquences  que  j’en  tire. 

X L V. 

Qiiand  la  Lune  part  de  fon  Apogée  , que  je  fupofe  être 
préfentement  dans  les  fyzygies , par  exemple  en  P,  il  faudra  plus 
qu’une  révolution  entière  pour  qu’ayant  fait  deux  ofcillations  elle 
foit  remontée  à fon  Apogée , qui  fera  par  conféquent  avancé  en 
•r.  Ap  rcs  une  fécondé  révolution , l’A}>ogée , fera  avancé  d’a- 
vantage en  P , mais  non  pas  autant  qu’il  l’étoit  après  la  premiè- 
re révolution  ; ^ parce  que  les  tems  des  ofcillations  commen- 
cent à diminuer.  Et  comme  ils  diminuent  jufqu’à  ce  que  l’A- 
pogée foit  parvenu  dans  la  quadrature  , on  conçoit  que  le  pro- 
grès de  l’Apogée  doit  être  retardé  jufqu’cn  H j que  delà  U 
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doit  être  dcrcclicf  accéléré  jiifiiiicn  G-,  puis  retardé  jufqu'crt 
R , & enrin  accclcrc  jiifqu’cn  P.  L’avancement  moyen  fur  cha- 
que révolution  de  la  Lune  eft  d’environ  3^  degrés,  ce  qui 
fait  que  l’Apogée  principal  employé  à peu  près  9 ans  à par- 
courir tout  le  cercle  P H G R P.  Je  dis  le  principal  , pour  le 
diftinguer  des  deux  autres  Apogées  particuliers,  qui  fe  trou- 
vent toujours* dans  les  quadratures,  aux  extrémités  du  crand 
axe  JB  de  la  couche  Elliptique  CAFB,  que  l’on  peut  pren- 
dre pour  l’Orbite  moyenne  que  la  Lune  décrit  autour  de  la 
Terre  ; de  cette  maniéré  la  Lune  fera  chaque  mois  deux  fois 
dans  l’Apogée , & deux  fois  au  (fi  dans  le  Perigée.  De  plus, 
on  voit  que  la  Lune  doit  avoir  la  plus  grande  vitdfe  dans  les 
fyzygics  , parce  que  les  couches  du  tourbillon  terreftre , étant 
le  plus  ferrées  dans  ces  endroits  , doivent  fe  mouvoir  plus  ra- 
pidement qu’ailleurs.  Et  de  ces  deux  plus  grandes  viteffes , cel- 
le que  prend  la  Lune  , lorfqu’cllc  eft  pleine  , eft  moindre  que 
quand  elle  eft  nouvelle,  parce  que  le  tourbillon  eft  plus  preflé 
entre  T F qu’entre  T C.  Par  la  meme  raifon , la  plus  grande 
excentricité  fe  feit  lorfque  l’Apogée  principal  fe  trouve  dans 
les  fyzygies.  Je  pourrois  démontrer,  par  cette  Théorie,  plu- 
fieurs  autres  particularités , qui  font  vérifiées  par  les  obferva- 
tions.  Audi  le  mouvement  annuel  de  la  Terre,  environnée  de 
fon  tourbillon,  autour  du  Soleil,  caufe  de  nouvelles  irrégularités 
dans  le  mouvement  de  la  Lune  autour  de  la  Terre  : mais  tou- 
tes ces  particularités  font  hors  de  notre  fujet,  & on  ne  pré- 
tend pas  que  je  donne  ici  un  Syftcmc  complet  de  l’Aftronomiev 

X L V I. 

Pour  ce  qui  eft  des  Satellites  des  deux  Planètes  fupérîcu- 
rcs , je  crois  que  fi  on  pouvoit  les  obfêrver  de  près , & fur 
les  globcs-mcmes  de  ces  deux  Planètes , on  rcmarqueroit , lâns 
doute , dans  le  mouvement  des  Satellites  , les  mêmes  inégali- 
tés que  l’on  remarque  rci-bas  dans  le  mouvement  de  la  Lune: 
il  n’y  auroit  de  différence  que  du  plus  au  moins,  en  çe  que 
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le  tourbillon  de  Jupiter , par  exemple  , étant  beaucoup  plus 
étendu , plus  rapide , & plus  fort  que  celui  de  la  Terre , Sc 
au  contraire  le  tourbillon  du  Soleil  à la  diftancc  de  Jupiter 
étant  beaucoup  plus  foible  que  dans  la  région  où  nage  nôtre 
Terre , il  eft  bien  naturel  que  le  tourbillon  de  Jupiter  ne  fouf- 
fre  pas  tant  de  dérangement  dans  la  figure  fphérique  de  fes 
couches,  que  le  tourbillon  terreftre.  Il  y auroit  bien  d’au- 
tres réfléxions  à fiure  fur  le  Syftèmc  de  la  Lune , & celui  des 
Satellites  ; mais  puifque  cette  matière  me  méneroit  hors  de 
mon  fujet , qui  ne  doit  regarder , à ce  que  je  crois , que  les 
Planètes  principales  , je  prie  mes  Ledleurs  de  prendre  le  peu 
que  j’ai  dit  lur  le  mouvement  de  la  Lune  & des  autres  Satel- 
lites, comme  une  légère  ébauche  d’une  ample  Théorie,  qui 
meriteroit  d’être  cultivée  & perfectionnée.  Mon  delTcin  a 
été  de  faire  comprendre  qu’avec  les  tourbillons  on  feroit  en 
état  d’expliquer  encore  d’autres  Phénomènes  que  ceux  qui  font 
le  fujet  de  la  qucltion  propoféc. 

X L V I I. 


Avant  que  de  finir  ce  Difeours,  je  propoferai  ici,  par  fiir- 
croit , une  maniéré  de  fe  répréfenter  en  quelque  façon  à l’œil 
hi  génération  des  Orbites  des  Planètes,  & l’avancement  de 
leur  Aphélie , par  une  expérience , moyennant  un  Pendule. 
Par  les  Théorèmes  de  M.  H U G U E N s , qu’il  a mis  à la  fin 
de  fon  excellent  Ouvrage  Je  Horolegio  ofeilUtorio , & qui  ont 
été  démontrés  dans  fo  Oeuvres  pofthumes  , & par  plufieurs 
autres  perfonnnes  ; on  fçait  que  les  Pendules  de  differentes  lon- 
gueurs, qui  font  des  circulations  coniques  d’une  égale  hau- 
teur, achèvent  leurs  circulations  en  tems  égaux;  c’eft-à-dire, 
que  tous  ces  Pendules  circulans  ainfi  font  ifochroncs  ; c’eft  le 
Théorème  7'.  Mais  par  le  9' Théorème,  on  voit  que  le  tems 
périodique  d’une  circulation  très  petite,  qui  fe  fait  lorfquelc 
fil  du  Pendule  fait  un  angle  fort  aigu  avec  la  verticale  quipaf- 
fe  par  le  point  de  fufpenfîon , & qui  cfl  l’axe  du  cône  que  le 
JooMf  herntHlit  Oj>era  emma  Tom.  III.  Y Pen- 
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Pendule  décrit  ; on  voit , dis- je  , que  le  terni  périodique  cft 
égal  au  tems  d’une  double  ofcillation  latérale  très  petite , que 
le  meme  Pendule  tait  lorfqu’il  eft  agité  dans  un  plan  vertical 
qui  pâlie  par  le  point  de  fiifpenfion. 

X L V I I I. 

Soit  donc  le  fil  du  Pendule  yJP  fufpcndu  en  A y failânt 
avec  la  verticale  AC  un  angle  quelconque  PAC,  & qu’on 
donne  au  poids  P une  vitefle  convenable  fuivant  la  tangente 
du  cercle  P DEF  décrit  du  rayon  CP,  afin  qu'avec  cette 
vitefle  le  Pendule  A P déaivc  en  l’air  la  furfàce  conique , 
dont  la  br.zc  eft  le  meme  cercle  P DEF.  Cette  vitefle  doit 
être  (tc  qu’on  déduit  aifément  des  Théorèmes  5=  & 7'  de  M. 
Huguens)  à la  vitefle  que  le  poids  F pourroit  acquérir 
en  tombant  de  la  moitié  de  la  hauteur  J C,  comme  le  rayon 
PC  eft  à la  hauteur  entière  AC.  Avec  une  telle  vitefle  une 
fois  imprimée,  le  poids  P continuera  de  circuler  toujours  fur 
la  circonférence  P DEF,  fupofé  que  l’air  ne  faflè  point  de 
rcfiftance.  Car  dans  ces  circonftances , le  poids  P eft  retenu 
fur  l’Orbite  circulaire  P DEF  par  deux  forces  qui  fe  contre- 
balancent, l’une  qui  eft  la  ccntr'it'uge  du  poids  P cherchant 
à dilater  l’angle  PAC,  Se  l’autre  force  eft  fa  propre  pefan- 
teur,  qui  tendant  à defeendre  fait  effort  pour  diminuer  le  mê- 
me angle  PAC.  Mais  dès  qu’on  donne  au  poids  P une  vi- 
teflè  un  peu  plus  petite,  ou  qu’il  perd  quelque  chofe  de  celle 
qu’on  lui  avoit  d’abord  imprimée  , il  ne  circulera  plus  fur 
rOibite  circulaire  P DEF,  mais  il  la  changera  en  une  autre 
qui  aura  la  figure  d’une  Ellipfe  P O EH  décrite  fur  la  fiirfàce 
(phérique,  dont  le  centre  eft  A,  & le  rayon  AP.  Cepen- 
dant cette  Ellipfe  pourra  être  regardée  comme  plane,  pour- 
vu que  l’angle  PAC  foit  médiocrement  aigu,  par  ex.  de  12 
ou  de  IJ  dégrés. 
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En  obfcrvant  cc  mouvement,  on  verra  , avec  plaifir,  que 
le  grand  axe  de  cette  Ellipfe  P E change  de  pofition  après  cha- 
que révolution  j tellement  qu’après  la  première  les  deux  ex- 
trémités de  l’axe  P te  E (c  trouveront  avancées  en  jt  & » , en 
meme  fens  que  fe  fait  la  circulation , & les  avancemens  de 
ces  deux  points  continueront  ainfi  , jufqu’à  cc  qu’après  pluficurs 
révolutions  du  Pendule  ils  ayent  parcouru  toute  la  circonfé- 
rence PD  EF;  pourvu  que  durant  cc  mouvement  la  réfiftancc 
de  l’air  ne  trouble  pas  lenfiblcment  cet  effet.  Ainfi  voilà  le 
poids  P répréfentant  une  Planète , qui  fait  fes  révolutions  fur 
l’Orbite  elliptique  PG  EN  y dont  l’Aphélie /•  ou  f avance  peu 
à peu  , jufqu’à  faire  tout  le  tour  du  cercle  P DEF  y & cela  du 
même  côté  que  fc  font  les  révolutions  ; il  n’y  a gucres  de  dif- 
férence dans  cette  comparaifon  avec  le  mouvement  des  Pla- 
nètes , finon  qu’ici  les  Apfidcs  P te  E font  tous  deux  des 
Aphélies  par  raport  au  centre  c confideré  comme  le  Soleil  j & 
la  comparaifon  conviendroit  parfeitement , li  les  forces  centra- 
les , avec  lefquelles  les  Planètes  font  poufTées  vers  le  Soleil , 
étoient  direéfement  comme  leurs  diftances  j car  les  Orbites  des 
Planètes  feroient  des  Ellipfes,  dont  le  centre  & non  pas  le 
foyer  feroit  la  place  du  Soleil.  Qiiant  au  relie  , la  mobilité 
& l’avancement  de  l’Aphélie  P , dans  nôtre  expérience , vient 
évidemment  de  la  caufe  que  j’ai  indiquée  en  expliquant  la  mo- 
bilité de  l’Aphélie  des  Planètes. 

L. 

Pour  en  être  alTuré,  on  confidercra  que  le  poids  P n’ayant 
pas  alTés  de  viteffe  initiale  pour  décrire  un  cercle  , la  force 
de  fa  pefhntcur  prévaud'a  à la  force  ccntrifiige.  Donc  il  fe- 
ra obligé  de  fe  raprocher  du  centre  pendant  qu’il  cir.ule  en 
meme  tems,  cc  qui  lui  fait  décrire  l’arc  entre  PC  & PD, 

Y 2 juf- 
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jufqu’à  ce  que  la  diftancc  C G foit  afles  petite , & la  viteC- 
fc  aÏÏcs  grande , ( car  il  doit  s’accélérer  à caiifc  de  ce  lurplus 
de  force  qui  le  poulfe  vers  le  centre  ) pour  que  la  force  cen- 
trifuge reprenant  le  dclTus,  repoulTc  le  poids  à la  diftancc  CE  égale 
à CP,  & ainfi  le  poids  continuera  à décrire  l'Elüpfc  PGEH. 
Or  c'efl:  ce  furplus  de  force,  qui  feroit  faire  au  Pendule  AP 
des  ofcillations  latérales  très  petites  dans  le  plan  vertical , & 
puifque  AP  cù.  plus  grande  que  AC , \c  teins  d’une  de  ces 
ofcillations  doit  être  un  peu  plus  grand  que  le  tems  d’une  of- 
cillation  latérale  très  petite  d’un  Pendule  de  la  longueur  AC. 
Donc  le  tems  d’une  circulation  conique  du  Pendule  AP  ( le- 
quel rems  eft  égal , par  le  Théorè-me  , au  teins  d’une  dou- 
ble ofcillation  latérale  très  petite  d’un  Pendule  de  la  longueur 
AC)  fera  un  peu  plus  petit  que  le  double  du  tems  qu’il  fiiut 
au  poids  P pour  parvenir  en  tT , où  il  cft  le  plus  près  du  centre 
C , & pour  s’en  éloigner  à fa  plus  grande  diltance  en  M. 

L I. 

D’où  il  paroit  que  quand  le  poids  P a achevé  une  révolu- 
tion entière  fur  l’Ellipfe  PGEH,  il  ne  fera' pas  encore  revenu 
tout-à-fàit  à fon  premier  plus  grand  éloignement  ; il  fe  trou- 
vera donc  un  peu  plus  avant  en  a- , loilqu’il  aura  atteint  ce 
point  du  plus  grand  éloignement.  C’efl:  ainîî  que  le  point  /"iqui 
repréfente  un  des  Aphélies , paroitra  parcourir  la  circonféren- 
ce P DEF  après  un  bon  nombre  de  révolutions  du  Pendule  , 
& cela  dans  le  même  fens  que  fe  font  les  révolutions  elles- 
mêmes  , tout  comme  on  l’obfen  c dans  le  mous  ement  des  Pla- 
nètes principales  ; avec  cette  différence  feulement , que  les 
Pianètes  ne  paffent  en  chaque  révolution  qu’une  fois  par  l’A- 
phélie , & une  fois  par  le  Périhélie  ; au  lieu  qu’ici  le  Pendule 
a deux  Aphélies  en  ^ ^ & deux  Périhélies  en  , 

par  Icfqucls  on  le  voit  pafl'er  en  chaque  révolution. 


LIE 
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SI  l’angle  PAC  eft  fort  aigu , cnfortc  que  la  longueur  du 
Pendule  AP  ne  diffère  pas  fcnfiblemcnt  de  la  hauteur  vcrtica- 
k ACi  alors  la  force  centrale,  qui  pouffe  continuellement  le 
poids  P vers  le  centre  C,  eft  par  tout  proportionnelle  à fa  dif- 
ftance  PC^  comme  il  feroit  aiicdc  le  prouver;  ce  qui  fait  que 
la  courbe  PC  EH  devient  une  véritable  Ellipfe,  conformement 
à la  Propolîtion  10  du  premier  Livre  des  Frinçipes  de  M. 
Newton,  & l’axe  des  Aphélies  P E ne  change  plus  de  po- 
fition.  En  effet,  on  remarque  que  le  mouvement  du  Pendu- 
le commençant  à s’affoiblir  par  la  réfiftance  de  l’air , les  peti- 
tes Ellipfes  continuent  de  fc  décrire  pendant  pluficurs  révolu- 
tions , fans  que  les  Aphélies  P &c  E avancent  fcnfiblemcnt. 


N°.  CXXXIX. 

METHODE 

Four  trouver  Us  Tautoehrones  ^ ddns  Us  milieux  réfijlans  conimt 
U ejuurré  des  Viiejfes. 

Par  M.  Bernoulli,  Profefleur  de  Mathématiques 
à Bâle. 


AVant  que  cTentreprendre  lafolutîon  generale,  voici qud-  tieTX^. 

ques  confidcTations  néceffaires  fur  les  fondions  fcmbla-  des 
bics  compofées  d’indéterminées  proportionnelles.  d*”pari* 

17JO. 

DEFINITION  I. 


, os . 

Si  l’on  forme  une  fondion  quelconque  d’une  quantité  dé- 
terminée  a , & d’une  indéterminée  x , de  maniéré  que  a 5>c  x 
^ent  enfcmblc  le  même  nombre  de  dimcnfions  dans  chaque 

X 3 


Digitized  by  Google 


,74  N».  CXXXIX.  DES  TAUTOCHRONES 

terme  : prenant  enfuite  une  autre  déterminée  A , & une  in- 
déterminée X , proportionnelles  aux  premières  4 & .v , c’eft-à- 
dire  telles  que  a:  A = x:  X i fi  l’on  forme  de  A 8c  X une 
nouvelle  fondion  , pareille  à celle  qu’on  a formée  de  -<  & x; 
j’appelle  ces  deux  fondions  , & les  autres  de  cette  efpcce  , 
EonAions  femblables.  Ainfi,  par  exemple  , a*  •\-fadX'^gaxx 
, 8c  A'  -{•fAAX-\~gAXXd-ffX'  font  des  fondions 
femblables  > de  même  ✓ ( +/x*)  & V ( A"' + fX*  ) j 

^ 

& ainfi  des  autres  , prenant  toujours/,  ^ ^ , < , &c.  pour  ^ 
coefficiens  numériques. 


DEFINITION  IL 


J appelle  aulTî  EonAions  femhl,tbles  trdnfcenddntis  , Celles  des 
précédentes  qui  feroient  multipliées  par  dx  8c  dX , 8c  qui  fc- 
roient  fupofées  intégrées  par  le  figne  /T  Ainfi  par  exemple , 

/(iddx:  VC^rf  — ^rx)),  8cf(^AdX:  ^ {AA XX 

font  des  fondions  fcmblablcs  tranfeendantes , & ainfi  des  au- 
tres. '' 

DEFINITION  III. 

Les  fondions  femblables , foit  algébriques,  foit  tranfeendan- 
tes , font  eftimées  être  d’une  telle  ou  telle  dimenfion  , dont 
l’cxpofant  eft  le  nombre  qui  refte , quand  on  retranche  l’cxpo- 
fant  des  termes  du  dénominateur  de  l’cxpofant  des  termes  du 
numérateur , en  comptant  dx  oa  dX  pour  une  dimenfion  i 8c 
s’il  y a des  fignes  radicaux  , en  divifant  d’abord  l’expofantdes 
termes  par  l’expofant  du  figne.  Ainfi  ( 4*  + ) cft  répu- 

té de  deux  dimenfions  j (x+x):  (rfxx+Zv' (4*4-x‘))  au- 
ra pour  dinaenfion  i — 3 — — 2i/{ddx:  \'(ad — xx)) 
cft  dune  dimenfion , parce  que  adx  eft  de  deux  dimenfions, 

Sc 
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éc  v'  {44 — x-x)  d’une  ; ainfi  cette  {onCûonfCadxx  (44 x-.v)) 

a pour  expofant  a — 1=1;  de  même  (4’  +f  axx')-.  Qgxxx 
4-  kx*  ) &/(  4xdx:  (^f4*  +gx*  ))  , n’ont  aucune  dimeniion, 
parce  que  3 — 3 = 0. 

THEOREME. 


Tâutet  Us  fonÛiens  femblabUs , fait  tr4nfitnd4ntes  fait  atge- 
briques , font  entrelUs  comme  Uurs  quantités  femblabUs  a ^ A , 
Ht  X.  & Xi  élevées  au  mime  expofant  que  ces  fondions,  Ainfi 

par  exemple,  aa\  AA=\_xx\  — 

fdxe=iaa+xxy.fdXé^AA^XXW^^^ 

Pe  meme  - : • -^=] 


=A 


àx 


X*)  — x‘)  — A*; 


A (IX 

ainfi  des  autres. 

Corollaire. 


dx 


■XX) 

& 


L’on  voit  par-là  que  toutes  les  fonêiions  femblables,  qui 
n’ont  aucune  dimenfion , font  égales  entr’elles  : car  elles  font 
comme  a’  z A*,  ou  co  mme  x*  à X*.  Mais  a*  = 1 = A*  Sc 


' = i = X". 


Ainfi  par  exemple  f 


dx 


.=fr( 


AdX 


-*■*) X*ji 

^ (i/ule-^-xx/ix  fA  AdX-^-XXAX  (f\-s/(aa — xx)  A-\-\/(AA — AJ!f) 

J <.»  +/x*  —J  A‘  4-/A>  ’ ~ffaxx ffÂXX~  > 

fl  + f*  ■ (ia-\-hnx  .i-\-fX  . AA-\-hAX  , •ri 

,-ZZ^  + =J=Zfx.  + -ÂÂ^-gXX  • ^ 

très. 


S C H O L I E. 


Jaî  déjà  traitte  ce  même  fujet  autrefois,  dans  un  Mémoire 
que  donna  feu  mon  Fils  'Sicolasi  inféré  dans  le  VI K Tome 
des  Suppl,  des  Ailes  de  Leipftc  p.ig.  32a  *.  La  demonfiration 

fc 

• N*.  CXVI.  pag.  453.  Tm.IJ. 
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fc  préfente  d'cllc-mcmc , pour  peu  qu’on  y fafle  attention,  &’ 
eft  plus  facile  à concevoir  qu’à  expliquer.  Cette  confidéra- 
tion  cft  le  feul  moyen  de  fc  bien  conduire  dans  la  recherche 
des  Tautochrones , iV  des  autres  Courbes,  où  l’on  cft  obligé 
de  conliderer  les  fondions  feniblablcs  , comme  l’on  verra  dans 
la  fuite. 

I. 

PROBLEME  i«r.  et  PRINCIPAL. 

Décrire  la  Courbe , par  laquelle  un  corps  , defeendant  par  pe  pe- 
fauteur , dans  un  milieu  d une  denfné  uniforme , de  quelque  point 
de  la  Courbe  qu'il  commence  à defeendre  ^ parvienne  toujours  dtns 
un  tems  égal  au  point  le  plus  bas  -,  (jr  de  là  remonte  dans  le 
me  temps  par  [autre  branche  de  la  Courbe  jufquou  il  pourra  re- 
monter  i en  fupofant  la  réjijlance  comme  le  quarré  des  vitejfes. 

SOLUTION. 

J’appelle  [Arc  total  defeendu , celui  qui  cft  compris  entre  le 
point  le  plus  élevé  d’où  le  corps  commence  à defeendre , & 
le  point  le  plus  bas  j / Arc  total  remonté , celui  qui  cft  com- 
pris entre  le  point  le  plus  bas  que  je  prends  pour  le  femmet  de 
la  Courbe , & le  point  jufqu’où  il  peut  remontçr  avec  là  vi- 
tclfe  acquife , jufqu’à  ce  qu’il  ait  perdu  toute  fa  viteflè  ; [Art 
partial , foit  defeendu , foit  remonté , cft  une  partie  quelcon- 
que indéterminée  d’un  Arc  total  quelconque  , prife  depuis  le 
fommet  jufqu'au  lieu  de  la  Courbe  ou  fc  trouve  le  Corps,  foit 
en  defeendant,  foit  en  montant. 

I L 

Soit  maintenant  la  gravité  qui  anime  les  corps  = f , la  vî-J 
tefte  dans  un  point  quelconque  de  l’Arc  total  = v,  l’Arc  par- 
tial = r Q je  l’appelle  plutôt  r que  s , parce  que  la  Itctrc  /fc 
conlbudfoic  tellement  avec  Iç  nombre  j J l’Abfcilic  prife  fur 

l’axe 
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l’axe  élevé  verticalement  depuis  le  fommct  de  la  Courbe  , 
correfpondante  à l’Arc  partial , = x , l’ Appliquée  correfpon- 
dante  au  même  Arc,  =7,  la  réfiftance  qu’on  fupofe  pro- 
portionnelle au  quarré  de  la  vitefle  , = i/i/:  n , où  j'entends 
par  I : » l’intenfité  de  cette  réfiftance,  « étant  conftant  pour 
un  arc  total  quelconque. 

ï I I. 

Par  la  décompofition  de  la  force  de  la  pelânteur  en  tangen- 
ticllc  & normale,  l’on  a la  force  tangentielle=j-<üjc:  «aJ-,  de  la* 
quelle  ôtant,  lorfque  le  corps  defeend,  ou  à laquelle  ajoutant, 
torfque  le  corps  remonte,  la  force  de  la  réfiftance  vv:  h ^ l’on 
a pour  la  force  accélératrice  ou  retardatrice  + 

fNB.  le  figne  fupérieur  ayant  Üeu  lorfque  le  corps  defeend,  & 
l’inferieur  lorfqu’il  remonte  , ce  qu’il  i^udra  aufti  toujours  ob- 
ferver  dans  la  fuite  L’on  aura  donc  :dr-^w:n)XJriv 
= — d V ; d’où  l'on  tire  cette  équation  gdx + m/iafr'  : «=  — vdv 
à laquelle  il  faut  (âtisâire.  En  iàifant  dr  =s  : £ il  vient 

ngx.dxJ^vvdx,'==. — nz,vdvy  ou — igz.dx=z^—  wdz. 

'^zz.vdv,  divilânt par , l’on  aura  — " 

dx  =z{^^^vvdz.-\- ix.vdv\«T*^^'^  Pour  intégrer 

cette  Equation , il  ne  fuffit  pas  d'écrire  — igf*^  * ’ ” dx=fvvx. 

[car  cette  valeur  de  v‘vx,~**  ‘ ” , exprimée  par  — ’ ^dx, 
cft  incomplette  , n’apartenant  à aucun  arc  total  3 mais  zgA 

^gf>^  * ' ^ dx-=.vv3Ï*  * ■”  ; où  je  prends  A pour  quel- 
que chofe  de  conftant,  à quoi  fzT*^  * ' devient  égal , lorf- 
que X devient  l’abfciflc  correfpondante  à quelque  arc  total , de 
jnaniere  que  A foit  conftant  pour  cet  arc  total  entier,  mais  dit 
fêrent  pour  un  arc  total  different. 

/m/7.  BcrnsuUi  OftrA  «mniu  Totn.  III.  Z 


IV. 
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I V. 

. . jt  -*-2:  Wy.  ~2:»  , 

L’on  a donc  y*  ax-=i 

[à  caufe  de  *=/  J j'entends  par  c le  nombre  dont  le  logarith- 

me  eft  lunité]  2gAc~^  — 2gc~  fc  dx.  Et  ainfi 
dt . ou  le  petit  tems  par  l’élément  d’un  arc  total  quelconque  fe- 
ra = dr:y/(i2gAc-^^'-^*—2gc-'^''''Vr^"'yx'),  ou  pour 
abréger , en  multipliant  par  la  confiante  ^ 2^  > l’on  aura  dtyj  2g 

= dr\^  ”/f~^  ^^''*dx').  Afin  donc  que  le 

tems,  que  le  corps  employé  à defeendre  ou  à remonter  par  un 
arc  total  quelconque  , foit  toujours  le  meme  ; il  feut  faire  enfor- 
te  que  la  valeur  de  f{dt  : 2g)  qu’on  vient  de  trouver , foit  éga- 
le à quelque  fonétion  femblablc  de  dimenfion  nulle,  comme  par 
exemple (AA — PP))i  où  j’entends  par  m un  nom- 
bre arbitraire  confiant , & dans  laquelle  le  changement  de  la 
lettre  A ne  change  point  la  valeur  de  la  fonétion  ; car  f(^rndP-, 
y/ {A A — PP)')  donne  toujours  un  angle  droit  pris  autant  de 
fois  que  m contient  d'unités,  de  quelque  grandeur  qu’on  pren- 
ne A .i  lorfque  PP  devient  =AA. 

V. 

Pour  faire  donc  enforte  que  la  valeur  du  tems  qu’on  vient  de 

trouver  f(dr  : yj  (Ac  — c fc  ^x))lbitlem- 
blablc  à la  fomme  qu’on  a choifie  f(mdPi  y (AA — FP))  j’é- 
cris dans  l’expreffion  du  tems  A A pour  , & je  divife  l’un  & 

l’autre  terme  par  & j’ai /(jT^^’^dr  : y/  (AA — fc^^^'^dxŸ) 

que  je  fupofe  =/(»»</F:  — EP)~).  La  queftion  fe 

réduit  donc  à faire  enforte  que  c~^^'  *'dr=  mdP , & que  de  plus 

fc~*'^ dx=  PP  i car  on  tirera  de  là  la  rélation  entre  r & 
dans  laquelle  A n’entrera  point , ce  que  je  fais  ainfi. 

. : : : . ■ VI. 
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Par  la  première  Equation , l’on  z e dr  1=  dP  -,  je 

l’intègre  en  obfer\'ant  la  corredlion  nécelTaire , afin  que  r Sc  P 
s’évanouïlTant , la  valeur  de  P s’évanouïlTe  auflî , & l’on  aura 

+— c”’’ — =P;  en  quarrant,  l’on  a — ‘ " 

+ »y=PPy  qui  doit  être  d x i en  differentiant  le 

premier  & le  dernier,  l’on  auraj^f  + 


= c~^  dx  y d’où  l’on  tire  tout  d’un  coup  dx  - 


mm 


" J 

dr 


' — . -r-2»  , , in  rtr:w,  , 

(•une  +«)=-4 dr  H c dr  ou  mmdx:=. 

^ ' • »ji  111  — *»f  «if  * 


m m 


\\.2ndr+2nc — dr -,  en  intégrant,  & faifant  encore  la  cor- 
rection néceflàire,  afin  que  x s’évanouiïTant,  r s’évanouïfle  auflî, 

l’on  aura = — 2»»+2»r+2»»r  qui  eft  l’E- 

quation exponentielle  en  termes  finis , qui  détermine  la  Tauto- 
chrone  que  l’on  cherche.  Si  l’on  veut  avoir  une  Equation  dif- 
férentielle, fans  quantités  exponentielles  J on  le  pourra  delà  ma- 
niéré fuivante  : Par  l’Equation  qu’on  vient  de  trouver  , l’on  a 

2HHC  ‘ ” = mmx  + 2/»«  + 2»r;  mais  par  l’Equation  différen- 
tielle qu’on  avoir  trouvée  auparavant,  l’on  a auflî  2nnc  — ” 

=4-  mrnndx  : </r+  2»/»;  donc  mmx  •+-  2nn  + 2 m = 4- mmndx: 
dr 2 nn-y  qui  réduite  , donne  mmxdr  + 2nrdr  =:  + mmndx  % 
ou  + mmxdr  + 2nrdr  = mmndx, 


V I I. 


Cor  O LL.  I.  Lorfque  »=  00  , c’eft-à-dire,  lorfquc  vv:  n y 
ou  la  réliftance  efl nulle;  l'on  aura  2rdr'=zmmdxy  & rr=mmxi 
d'où  l’on  voit  que  les  abfcifles  font  proportionnelles  aux  quar* 
tés  des  arcs  corrcfpondans , & qu’ainfi  la  courbe  eft  la  Cy- 
■ - ' Z a cloïde  » 
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cloïde;  comme  il  doit  arriver:  car  dans  le  Vuide,  ou  dans 
un  Milieu  qui  ne  refifte  point,  il  ny  a que  la  Cycloïde  qui 
puiflc  être  Tautochrone, 


VIII. 

C O R O L L.  II.  Mais  fi  » demeurant  finie  , l’on  prend 
m=  00  , l’on  trouve  + .v/^r  = «<^,v  , qui  eft  l’Equation 
de  la  Traiioire  de  M.  Huigens,  dont  la  tangente  eft 
par  tout  = »;  en  forte  que  cette  Traftoire  eft  une  des  Tau«. 
tochrones  dans  un  milieu  réfiftant  comme  les  quartes  des  vU 
tefles:  mais  comme  ici  le  point  le  plus  bas  eft  à une  diftan- 
ce  infinie;  car  c’eft  le  point  où  la  tangente  fe  confond  avec 
l’afymptotc  horizontale , l’on  voit  que  les  tems  de  chaque  def- 
cente,  de  quelque  point  de  la  courbe  qu’on  commence  à les 
compter  , font  infinis , mais  cependant  égaux  ; car  dans  cer- 
tains cas  les  infinis  ont  entr’eux  une  raifon  déterminée;  pa- 
radoxe qui  n’a  rien  de  nouveau  pour  ceux  qui  font  verfés 
dans  le  Calcul  infinitéfimal, 

IX. 

Conjhuüion  de  U Tautochront. 

Voici  comme  on  peut  conftruire  la  Tautochrone,  que  nous 

venons  de  trouver:  Puifque  dx  = j^ïHdr\  mm 

dr:  mm,  l’on  aura  ou  (dr*  — dx^  y =dr  V (,m* 

+ ");  »m;  & zinCi  y =/dr  \/  (^m* 

— 4«»+8«w  ” — 4«/»r  “):  mm.  Et  comme  l’on 

a de  plus  x = ( — 2 2 »r  + : mm  , l’on 

aura  les  deux  valeurs  de  x Sc  y , en  fupofant  les  quadratures 
& les  logarithmes,  pour  une  indéterminée  r qu’on  prendra. 

Ayant  donc  décrit  fur  l’axe  commun  AF  les  deux  courbes  AB  • 
& CD,  telles  que  prenant  rabfciffc  AE  =^r,  l’on  ait  l’ap- 

pliquéti 
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pliquée  BE  = ( + » + 2 nc~'^‘  mm,  ôc  l’autre  ED  = 

J:  mm;  les  ai- 
res ABE  & ACDE  divifèes  par  une  ligne  arbitraire  L , 
donneront  les  coordonnées  de  la  Couibe  que  l’on  cherche  j 
Êivoir  ABE:  L = x,  & ACDE:  L=y. 

X. 

SCHOLIE.  m marquant  un  multiplie  quelconque  arbitraire 
de  l’angle  droit,  notre  folution  donnera  toujours  une  infinité 
de  Tautochrones  particulières,  félon  la  diverlité  infinie  de  mx 
ce  qu’on  voit  allez , puifque  dans  le  cas  meme , où  m = 00  , 
l’on  trouve  encore  une  Tautochrone,  qui  eft  la  Traéloire  de 
M.  Hui  G ENS  [^§.  g.  D Au  refte,  l’on  tire  de  nôtre  Solu- 
tion generale  plufieurs  autres  Problèmes  utiles  & curieux , com- 
me ceux-ci. 

X I. 

PROBLEME  II. 

Lx  longueur  et un  Arc  total  quelconque  elefeendu , dans  t hjpothé- 
fi  que  nous  avons  frife  et  une  réfiftanee  proportionnelle  au  quarre 
de  la  viteffe,  étant  donnée;  trouver  U longueur  de  tare  total  re^ 
monté  qui  le  fuit  immédiatement. 


SOLUTION. 


Puifque  nous  avons  trouvé  pour  la  defeente  f §•  4-  ] w =— 

2r-.n  2r  :n  ^ 3r;«  , o r 2r:» 

2g  Ac  2gc  fi  dx,  & fc  dx  =1 

vt  m tn  tn 


l’on  aura  vv  = 2gAc^^^ 

Supolânt  maintenant  l’Arc  total  defeendu  =4,  il  faut  qu’ai; 
commencement  de  la  defeente j t^^>foit=o;  c’efi  pourquoi 

' Z 3 ü 


TAU. 

XLVU. 

N*. 

CXXXIX. 
Fii<  1. 
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m m 

. . nn  , ar:«  - 

tire  A = — (c  — 2c 

m m 

= al — (c  — 2C 

■‘mm 


Zr:n  zmtp , 4-r.n  , ar.7j  . •.  » i. 

+<■  );  dou  Ion 


+ I ^ = Clorfquer  devient 

Et 


+ i;=-^ri 

mm 


■a:n  y Znnj 

' mut 


puifqu’au  point  le  plus  bas  de  la  defeente,  lorfquer=o, 
J"c  dx  s’évanouît , l’on  aura  vv  ^ ou  le  quarré  de  la  vi- 
ttfTe  finale  du  mobile  defcendant=  2^y^r*^  ”=[àcaufe  de  r 
= o‘|  2?/^=r  à caufe  deyf  = — r i — c 

( I c Je  trouve  par  un  raifonnement  femblablc  , en 

prenant  les  fignes  inférieurs , & nommant  l’arc  total  remonté 

é , le  quarré  de  la  vitelTe  initiale  du  mobile  remontant  = 

/ * mm 

( c^'"  — 1 /•  Mais  la  vitclTc  finale  du  mobile  defeendant  cft 

la  même  que  la  vitelTe  initiale  du  mobile  remontant  ; d’où  il 

y-  . a:n  bm  _ b-.n  am 

luit  que  I — c ■=(  — I , & r = 2 — c = 

= f 2 r'*'” — \)\/'”\  prenant  les  logarithmes  du 

premier  & du  dernier  , l’on  zh'.n  = l{  2 f**”- — i ) — x:  fr, 

d’où  enfin  l’on  a é = «/  ( 2 — 1 ) — x. 


X I I. 

SCHOLIE.  La  valeur  de  b qu’on  vient  de  trouver  , a 
toujours  lieu  pour  quelque  valeur  de  n que  ce  foit  ; mais  fi 
'»z=  00  , c’eft-à-dire  , fi  la  réfiftance  cft  infiniment  petite  ou 
nulle  , l’on  devroit  trouver  b = a , parce  que  le  mobile  dans 
le  vuide  remonte  auffi  haut  qu’il  étoit  defeendu  , & l’arc  to- 
tal remonté  dans  la  Cycloïde  f qui  cft  la  Tautochrone  dans 
fc  vuide , J doit  être  égal  à l’Arc  total  defeendu  précédent. 
Cependant  nôtre  expreflion  ne  paroit  pas  donner  b = 4 , car 
' n/(  2 e 
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nl(  1 c*'” — I ) — 4 devient  oo  /(  — i ) a = 

00/(2  c" — i; — a=  00  /(2  — J ) — 4=00  i(  1 ) — 4=3 
<*  y O — 4,  ce  qui  ne  fait  rien  connoiirc  de  déterminé,-  puif- 
que  00  îk  O , ou  le  produit  de  l’infini  par  un  infiniment  petit, 
peut  exprimer  une  quantité  quelconque.  Pour  réfoudre  cette 
difficulté , j’ai  deux  moyens , l’un  indireél , l’autre  direét , de 

faire  voir  que  n/(  ic'*”  — 1)  — -r  devient  effeâivement  = 4, 
lorfque  » = 00.  En  me  fcrvant  du  premier  moyen,  je  fu- 
poferai  è = 4 , & chercherai  cnfuite  ce  qu’il  faut  prendre  pour, 

ft  3 afin  que  la  valeur  de  é , » / ( 2 e'’"”  — i ) — 4,  devienne 
= 4 : pour  cela  je  fais  4 = » / ( 2 c"'”  — 1 ) — 4 ; d’où  l’on  a 
24=.nl(  2 — I ) » & paflànt  des  logarith.  aux  nombres  , 

j’ai  c^'*  = ( 2 f"  ” — I )“  ou  c*"'”  = 2 c''  ” — I , qui  cft  une 
équation quarrée , dont  la  racine  extraite  à l’ordinaire,  donne 

ï+v'Ci  — 1)  = I + o,8d  prenant  les  logarithmes, 
l’on  a 4:  u=.l  I = 0,  donc  n=.  00  : d’où  il  fuit  que  dans  le 

cas  ou  » = 00  , l’on  aura  é ou  »/  ( 2 c'’’"  — i ) — 4 = 4^ 

XIII. 

Par  le  moyen  direâ,  voici  ce  ejue  je  6isj  de  la  quantité- 

»/(  2C**’”  — I ) je  fais  cette  ffaéUon  / ( 2c‘*'  ” — i ):  ( i : ») 
qui  lorfque  n = 00  devient  : c’eft  une  fraéb’on  dont  les  deux 
termes  s’evanouïfTcnt  ; il  faut  donc  chercher  fa  valeur  par  la 
régie  donnée  dans  lAnal,  des  Infn.  petits  3 art.  en 

confiderant  n comme  variable,  & divifant  la  différentielle  du 
numérateur  par  la  difi'ercntielle  du  dénominateur  ; ce  qui  étant 

fiiit,  l’on  aura  dl(^2c'  ” — i ) divifé  par  </(  i : /» ) , c’eft-à- 

dire  — 2C^'  ^dm,4x  ( innc^’  ” — divifé  par  — dn:  nn% 

d’où  il  vient  2*'  ”4:  ( 2c*'  ” — i)=[]cn  fubflituant  00  pour 

* N*.  L XXL  p>g.4<».  Tom.  I. 
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»]  2i<r(i i)  = 2rf;  d’où  ;c  conclus  qué  lorfquc « = od 

l’on  aura  »/(2c'*’”  — i)  = 24,  & qu’amri^=»/(2c'‘' i) 

— a = 2d  — d = d. 

X I V. 

PROBLEME  ill. 

Trouver  te  lieu  de  Id  flus  grunde  vitejfe  ddus  un  Arc  tetdl 
quelconque  de  defcente. 

SOLUTION. 

Puifquc  [ §.  Il"]  vv  = igAc'^'^'*^  — — ’’  ‘ * 

+ ribid.  1^(1  — f 2r;  n 

( I — 2f*' • ” + f*'‘‘  ” );  qui  étant  divilc  par  la  quantité  conftan- 

tc  2»»^  :»»»»,  donnera  c ”(i — c — ( i — / • ” 

+ f , qui  doit  être  un  Mdxmum  , il  faut  donc  faire  fa 

différentielle  = o , & l’on  aura  — c^'^'^dr(  \ — c 

n 

+—  ” dr  — — e ^ dr  = o,  ou  divifant  par  — dr  y 

l’on  aura/'”(i — e — f*^’”=z=o,  d’où  l’on 

tirera  par  la  réduéHon  & le  fecours  des  logarithmes , r=;  2 d — 

»/(2f''  ” — 1 ).  Si  donc  d’un  arc  total  z=d  , l’on  retranche 

depuis  le  point  le  plus  bas,  une  partie  = id  — ni  ( le^'" — 
l’on  aura  le  point  de  la  plus  grande  vitefic. 

X V. 

t - 

Cor  O LL.  I.  L’A'c  intercepté  entre  le  commencement  de 
la  dclccntc  & le  point  de  la  plus  grande  vitefTc,  =2  d — 

rhnl 
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+ » /(  if'* ■ ” — I ) =.nl  ( 2C^  ■ “ — I ) — a.  D’où  l’on  voit 
II.]  que  cet  arc,  depuis  le  commencement  de  la  des- 
cente juiqu’au  lieu  de  la  plus  grande  vitclTc  , cft  égal  à l'arc 
remonté  Suivant. 

XVI. 

CoROLL.  II.  Ajoutant  l’arc  commun  compris  entre  le 
point  le  plus  bas  & le  lieu  de  la  plus  grande  vitclTc , l’on  aura 
i’arc  total  defeendu,  égal  à l’arc  compris  entre  le  point  de  la 
plus  grande  vitclTc,  & le  point  où  le  mobile  cefle  de  remon- 
ter: c’eft-à-dire,  que  le  mobile,  après  qu’il  eft  parvenu  à là 
plus  grande  vitelTe  en  defeendant,  a encore  à parcourir  jufqu’à-cc 
qu’il  cefle  de  remonter,  un  chemin  égal  à celui  qu’il  a parcou- 
ru depuis  le  commencement  de  fa  defeente  jufqu’au  point  le 
plus  bas. 

XVII. 

CoROLL.  III.  Puifque  [§.  II  ] Tare  total  remonté,  ou  (t 
= ni  ( K*’  ” — i) — ai  l’on  aura  la  Tomme  de  Tare  total  defeen- 
du & de  Tare  total  remonté,  ou4+^  = »/( 2 c*’ ” — 1 ) 3c 

fa  moitié  ( -r  + ^ ) : 2 = 1 «/  ( 2^"  ’ ” — i ) ; on  voit  de  là  que 
le  point  qui  partage  en  deux  également  Tare  entier  defeendu 
& remonté  , cft  éloigné  du  point  le  plus  bas  , d’un  arc  = 

a — {ni  ” — I ).  Mais  puifque  Tare  defeendu  depuis 

le  commencement  jufqu’au  point  de  la  plus  grande  vitefle  cft 

= » / ( 2 " — I ) — 4,  la  diftancc  de  ce  point  au  point  le  plus 

basfera=4 — «/(a/'”—  i)+a=ta — nl(^ic^^ — i)t 
d’où  il  fuit  que  le  point  de  la  plus  grande  vitclTc  eft  deux  fois 
plus  éloigné  du  point  le  plus  bas , que  ne  Teft  de  ce  me  me 
point,  le  point  qui  partage  en  deux  également  Tare  compolc 
de  Tare  defeendu  «St  de  Tare  remonté. 


Jea».  Brrneulli  0/era  m»M  Tom*  III#  A a XVID, 
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XVIII. 


CONSTB^ÛCTION  CE  0 MET iiU E DES  DEUX 
PI(_OBLEMES  PI^ECEDENS 

T A B.  Entre  deux  afymptotcs  AB,  AC,  perpendiculaires  l’une 
à l'autre  , foit  décrite  l’Hyperbole  équilatére  GDH,  telle 
cxxxix  qu’ayant  pris  A O = a , l'apliquce  O D foit  = i . Soient 
f'S-  a.  prifes  de  l’un  & de  l’autre  côté  de  O , les  parties  égales  OE, 
O F , & par  les  points  E & F foient  tirées  les  apliquées  EG, 
F H , parallèles  à l'autre  afymptote  A C.  Je  dis  que  les  Ab 
rcs  ODGE  & ODHF  font  proportionnelles  aux  Arcs  en- 
tiers delcendus  & remontés,  c’eft-à-dirc , fi  l’on  fait  ODGE 
= <ï X OD,  l’aire  ODHF  fera  = é x OD. 

DEMONSTRATION. 

D’un  point  quelconque  K,  foit  menée  l’apliquée  KL,  Si 
foit  apellée  O K,  z,  l’on  aura  par  la  nature  de  l’hyperbole, 
kl  = «:  (»  — )>  & partant  l’aire  O K LD  = /(  /tJz: 
(»  — £))  = »/(»:(»  — *■))>  & faire  entière  O EGD 
*=  « / ( » : ( « — OE  )).  L’on  trouve  de  même  OFHD  = 
*^((«+OF).-«)  Prenant  donc  faire  OEGD  = <r  x OD 
= 4X  I =4,  l’on  aura  ni (»:  (»  — OE))  =4.  De  là 

tcpalfant  aux  nombres,  l’on  aura  (»:  (» — O £))”=<•'*  , 

•ou  (» — OE)  d’où  l’on  tire  OE,  oi»  OF  = 

”,  qui  étant  fubllitué  pour  OF  dans  »/((»+OF)  ••  »)  j 

l’on  a faire  OFHD  =«/  ((  m — ne  ”):/»)=»/(  a— 

4 )=.nl(S^ic  — i):e  ) = n/(2e  — l) 

— 4.  Or  nous  avons  montré  dans  fanalyfe  précédente  f §.  1 1 ] 
que  cette  cxpreflîon  étoit  celle  dc  éi  donc  faire  OFHD 
s=;é=;éx  i=?;éxOD. 

XIX. 
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X I X. 

L E M M E, 

I 

Qui  fcrt  à déterminer  la  plus  grande  vltefle. 

Si  du  centre  O , & d'un  ruyon  quelctnque  O E , moindre  que 
OAy  [on  décrit  un  demi-cercle  ERE,  ù U circonférence  duquel 
[on  prolonge  [ordonnée  LK,  U re6l angle  LK  x KR  fera  pro^ 
protionnel  à la  viteffe  qu  aura  le  mobile  y aprh  qu'il  fera  defcen-t 
du  depuis  le  commencement  du»  arc  total  exprimé  par  [sure 

EGLK. 


DEMONSTRATION. 


Car  ayant  pris,  comme  nous  avons  fait  ci-defluSj  l’aire 

OEGD,  où  l’arc  total  =4,  l'on  a trouvé  OE  =» — nc~“** 
Si  donc  l’on  Élit,  de  la  même  maniéré,  l'aire  O K LD,  ou  l'arc 


qui  refte  a parcourir,  =z=r,  l’on  aura  OK=» — ne  Et 

ainfi  KL  = AOx  OD:  AK  =/'”,&  KR  = \/(OE*- 
— OK‘)=» V(a  — 1 


Si  l’on  multiplie  KL  par  K R,  l’on  aura  LK  vKR  = »f’^’ 


Tt  n 


-r:  « 


— xs 


-a:n 


, ar  : » 


: 2 nnc 


r;  n 


■ xnne 


.(ar a):  H 


+ f , dont  le  quarré 


^—nn+nne 


izr — 2a)  :n 


, dî* 


vifé  par  nn , donne  2/  ' “ — a ” — i ”• 


Mais  il  eft  facile  de  voir  que  cette  quantité  eft  ”(*■*" 

e '*■  ”)•  — ( I — 2/'  " + c**"'  ” ),  ce  que  nous  avons  feit 
voir  dans  la  folution  précédente  [S.  14  3 être  proportion- 
nel à v v ou  au  quarré  de  la  viteiTe.  Donc  L K K R eft 
proportionnel  à la  fimplc  vitefle. 


A a a 


XX. 
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X X. 

L’on  voit  par-là  que  pour  déterminer  le  lieu  de  la  plus  gran- 
de vitelTc , il  n’cft  queftion  que  de  tirer  entre  l’hyperbole  & 
le  cercle  , la  ligne  L K R , enforte  que  L K x K,  R loit  le 
plus  grand  de  tous  les  rcétanglcs  pareils  : ce  qui  étant  fiiit , l’arc 
total  defeendu  fera  à l’arc  compris  entre  le  point  le  plus  bas 
& le  point  de  la  plus  grande  vitclTe , comme  l’aire  EGDO 
à l’airc  K L D O.  Or  il  eft  évident  que  le  plus  grand  de 
tous  les  rcétanglcs  L K x K R eft  celui  qui  fe  lait  lorfque  la 
foutangente  de  l’hyperbole  pour  L & la  Ibutangente  du  cercle 
pour  R font  égales.  Mais  la  foutangente  de  l'hyperbole  eft 
égale  à rabfcilîe  A K , par  la  nature  de  l’hyperbole  : Donc  la 
meme  AK  doit  être  auftï  la  foutangente  du  cercle  pour  le  point 
R.  On  tire  de-là  une  conftruétion  làcile  & élégante.  Du 
centre  de  l’Hyperbole  A , foit  tirée  A R tangente  au  cercle, 
& du  point  d’attouchement  R foit  abai/fée  la  perpendiculaire 
R K L î elle  partagera  l’aire  EGDO,  qui  repréfente  l’arc  to- 
tal, en  deux  aires  GEKL&LKOD,  en  meme  raifonque 
le  point  de  la  plus  grande  vitclTc  partage  l’arc  total. 

x”  X I. 

C O RO  LL.  I.  On  voit  dc-là  tout  d’un  coup,  lâns  aucun 
calcul , pourquoi , lorfque  » = oo  , é devient  = a ; c’eft- 
à-dirc  , pourquoi , dans  un  milieu  qui  ne  réiifteroit  point , l’arc 
total  remonté  doit  être  égal  à l’arc  total  defeendu.  Car  w , 
ou  AO  , étant  infini-,  l’arc  hyperbolique  GDH  peut  pafTcr 
pour  une  droite  parallèle  à l’Afymptote  A B , & l’aire  ODHF 
= E G D O i c’eft-à-dirc  , h = a.  L’on  voit  auffi  que  la 
tangente  A R , tirt-e  d’une  diftance  infinie  , peut  paffer  pour 
parallèle  au  diamètre  du  Cercle  EF , & que  partant  RL  paf- 
fera  par  le  centre  O , & fe  confondra  avec  OD.  D où  l’on 
voit  que , dans  ce  cas , le  lieu  de  la  plus  grande  vicclfc  eft  le 

point 
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point  le  plus  bas  , comme  il  doit  arriver  dans  la  Cycloïdc  , 
qui  cil  la  Tautochrone  dans  le  vuidc. 

XXII. 

C O R O L L.  1 1.  Puîfque  nous  avons  trouve  ci-deflus  [ §•  i y ] 
que  l’arc  defeendu  , pris  depuis  le  commencement  jufqu  au  point 
de  la  plus  grande  vitcfTc , cft  égal  à l’arc  total  remonte  : il 
fuit  de  là  que  l’aire  EGLK  eft  égale  à l’aire  DOFH;  & 
qu’ainü  A E : AK  = A O : AF.  Ce  qu’on  voit  d ailleurs  ; 
puifque  la  tangente  A R eft  moyenne  proportionnelle  tant  eri- 
tre  AE  & AF,  qu’entre  AK  & AOi  comme  il  cft  clair 
par  la  nature  du  cercle. 

XXIII. 

SC HOLIE.  Voici  quelque  chofe  d’utile  & de  digne  de 
remarque  fur  notre  Courbe  tautochrone:  c'eft  de  déterminer 
jufqu’à  quelle  hauteur  elle  peut  s’élever,  ou  quel  peut  être  le 
plus  grand  arc  total  defeendu  j car  il  eft  certain  que  cette 
Courbe , à prendre  fon  commencement  au  point  le  plus  bas , 
loin  de  s’élever  à une  diftance  infinie  , doit  au  contraire  fc 
terminer  , & redcfccndrc  enfuite  par  une  cfpècc  de  pointe  ou 
point  de  rebroulTement , comme  on  fait  qu’il  arrive  à la  Cy- 
cloïde  elle  meme,  qui  eft  la  Tautochrone  dans  le  cas  dune 
réliftance  nulle  ou  infiniment  petite.  En  effet  fi  quelque  Tau- 
tochronc  s’étendoit  à l’infini , l’on  voit  aftez  cjuc  le  tems  de 
la  defeente  par  un  arc  infiniment  long  ne  pourroit  pas  être  fi- 
ni & déterminé , contre  l’hypothcfe  j car  une  vitelTe  toujours 
finie  dans  un  tems  fini , ne  fauroit  faire  parcourir  un  cfpace 
infini.  Afin  donc  que  nous  trouvions  julqu’où  nôtre  Tauto- 
chrone  doit  s’élever,  & que  nous  déterminions  le  point  ou 
commence  le  plus  grand  arc  poffible  de  defeente,  ou  le  point 
de  rebrouftement  j voici  comme  je  raifonne  : Puifque  1 on  a 

trouvé  ci-dclfus  [ §.  ÿjdy  =elr  »'  ( w/  — -F 

Aa  3 
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mm  y l’on  voit  d’abord  qu’au  point  le  plus 

bas,  lorfquc  r=o,  dy^=.dr:  ce  qui  fait  voir  que  l’axe  eft 
perpendiculaire  à la  Courbe  , comme  il  doit  arriver  ; autre- 
ment ce  ne  feroit  pas  le  point  le  plus  bas  : mais  cnfuite  en 
s’éloignant  de  ce  point , la  raifon  de  dy  à dr  décroît  jufqu’à  cc 
quelle  devienne  nulle  , ce  qui  arrive  lorfque  la  Courbe  eft 
perpendiculaire  à l’apliquée.  Je  dis  maintenant  que  la  Cour- 
be ne  s’étend  pas  au  dc-là  de  ce  point , & qu’ainfi  c’eft  le 
point-  le  plus  élevé , car  (i  la  Courbe  s’élevoit  d’avantage  , 

” + feroit  plus  grand  que  & partant 

dy  o\xdr\J  ( — 4 » » -4"  — • 4 nne^^'^  ) feroit  imaginai- 

re ou  impoflîble;  donc  afin  que  dy  foit  =0,  cc  qui  termine  le  plus 

grand  arc,  il  faut  que  rw*  foit  = 4/*»  — %nnc'''^'-^^nnc  ” j 

ou  extrayant  la  racine  , il  fout  que  mm  foit  ^ ^nc^^ — im 

d’où  l’on  tire  (mm+  2ff):  prenant  les  logarith- 

mes, /((  mm -h  2ft  ) : 2ft  ) = r : » ; c’eft-à-dire,  r = 
/>/((mm  + 2 ft):  2^  ) =âu  plus  grand  Arc  poflible  de  defeen- 
te  qui  termine  la  Courbe. 

XXIV. 


C O RO  LL.  I.  Nous  avons  trouvé  en  general  pour 

la defeente,  mmxdr  + 2 nrdr=mm»dx  : donc  pour  le  plus 
grand  arc  total , lorfque  dy  t=z  o , & qu’ainfi  dx  =dr  , l’on 
aura  mmx-^  2nr=.mnn^  d’oùl’ontire  x=(^mmn  — 2»r): 

mm = [ fubftituant  pour  r fa  valeur  ] « — ^ i(  ^ ^ 

la  plus  grande  abfcHTe  pofKble. 


XXV. 


CoROLL.  II.  Si«»=oo,  mais  que  « foit  fini,  l’on  aura 

r 0üfi/(Jimm  + 2»):  2»)  = va  j mais  — /(  ) =Q.Donc 

mm  a« 

X 
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X ou  la  plus  grande  ablciflè  = a,  ce  qui  convient  à la  Trac- 
ïoirc, 

XXVI. 

Cor  O LL.  III.  Si  au  contraire  m cft  fini,  mais  » infini  ; 
ce  qui  cft  le  cas  de  la  Tautochrone  ordinaire  dans  le  vuidej 
l’on  aura  r = oc  / x = oo  x o j ce  qui  ne  donne  rien  de  dé- 
terminé : il  faut  donc  encore  fie  fiervir  ici  de  la  Règle  deCA- 
mal.  des  inf».  petits , art  153,  en  confidérant  «/((»/». +i«);  2») 

fbus  la  forme  de  cette  fraction /(  ) : — > dont  la  diffe- 

2 M U 

rcntiellc’  du  numérateur , drvifée  par  la  différentielle  du  déno- 
min.iteur,  donne  cette  autre  fraélion  mmn  : (mm  + 2 = 

[ lorfque  » = 00  ] ^ mm. 

XXVII. 


Cor  O LL.  IV.  Dans  ce  même  cas  la  plus  grande  abficiftc 


200 


/i  = 


00- 


2oo* 


X 0 ; 


devient  00 

mm  a«  mm  mm 

ce  qui  encore  ne  détermine  rien  : il  faut  donc,  afin  d’y  pouvoir 
apliquer  la  règle  dont  on  s’eft  déjà  fervi , l’exprimer  fous  la  for- 
me de  cette  fraélion  ( ~ — — 1(  — : ( — ) , & l’on 

w mm  2 II  Mil 

trouve  , en  opérant  bien  , x = î mm  ; enforte  que  le  plus 
grand  arc  cft  double  de  la  plus  grande  abfciffe , comme  il  ar- 
rive dans  la  Cycloïdc , où  le  plus  grand  arc  , depuis  le  point 
le  plus  bas , eft  double  du  diamètre  du  Cercle  générateur. 
Ce  qui  confirme  mcrveilleufemcnt  nôtre  Métliodc. 

\ 

XXVIII. 
PROBLEME  IV. 

La  longuettr  d un  Arc  remonte'  quelconque  étant  donnée , trotta 
‘titr  U longueur  de  (Art  total  defeendu  qui  (a  précédé. 


S O- 
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SOLUTION. 

On  peut  fc  fervir  ici  de  la  Méthode  que  nous  avons  em- 
ployée dans  la  folut.  du  Proùl.  2 . Q §.  1 1 ]]  en  prenant  les  li- 
gnes inferieurs  dans  l'exprclTion  du  quarte  de  la  vitefle  2/1/,  Sc 
opérant  enfuite  j comme  l’on  a fait , avec  les  changemens  né- 
cefTaires.  Mais  oh  parviendra  plus  facilement  au  but , fi  l’on 
fait  à l’équation  que  l’on  a trouvée  pour  la  longueur  de  l’arc 

remonté  [§.  ii  ] é = »/(2/'“ — i) — <*,  les  changemens 
nécdlàires , afin  d’avoir  la  valeur  de  4 exprimée  par  b ; ce  que 

je  fais  ainfi.  Puifquc  b = — i ) — m ^ l’on  aura  4 

+ é=  ni  (^2  “ I ) ou  ( 4+é)  : n = /(  f"  • ” I ) , & 

paffant  des  logarith.  aux  nomb.  l’on  a “ = 2 Z ” — i;  di- 
vifant  maintenant  parc'^”,  il  vient  c’^=  2 — c & re- 
paffant  aux  logarithmes,  l’on  aura  b;  n-==l(  2 — c d’où 

l’on  tireé  = »/(2 — c & ainfi  l’on  trouve  b autre- 

ment & plus  fimplement  que  l’on  n’a  fiiit  [S-  1 1 ].  Mais  com- 
me c’eft  ici  4 que  l’on  cherche  , je  tranfpofc  ” en 

changeant  les  lignes  , & j’aurai  c ” = 2 — , & pre- 

nant les  logarithmes  — a : n = l{  2 — ) d’où  l’on  tire  a = 
— nl{2 — f*  ”)  ou , ce  qui  revient  au  meme,  4=nl(^ i : (2 — 

XXIX. 

Puifque  4=w/('i  : ( 2— c*'"  ;)& é = «/(  2 — c '’•*); 
l’on  aura  4 + é = n l({2^—c  J • (2  — ” ) ) ; mais  par 

S.  Il , l’on  a aulfi4+é  = «/(  2c''‘”  — i )j  donc  ac"'’'  — 
i = (2— ^ ‘‘■"):f2  — c*”);  & l’on  a,  en  reduifant  , 

4 ^ 4.  L'gn  peut  donc 

trou- 


I 
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trouver , en  rétrogradant , par  cette  Equation  exponentielle  , 
quoique  fort  compofée , a par  h , & réciproquement  b par  a , 
ce  qui  feroit  peut-être  fort  difficile  à trouver  à priori. 

XXX. 

ScHOLiE.  Par  ce  que  nous  avons  démontré  [§.23  ] l’on 
pourra  encore  déterminer  le  plus  grand  arc  poffible  remonté  , 
comme  auflï  la  plus  grande  abfciffe  qui  lui  convient.  Cela  fe 
peut  par  le  moyen  de  l’équation  trouvée  [ §.  1 1 ] é = 

w/(2c"'”  — 1 ) — Ai  ou  de  cette  autre  équivalente  dont  nous 

venons  de  parler,  h = nl{i  — c “’*)■,  fubftituant  dans  l’u- 
ne ou  dans  l’autre  pour  a ce  qu’on  a trouvé  ci-delTus  [ 23] 

+ 2»)  pour  le  plus  grand  arc  defeendu  ; car 

l’on  aura  é , ou  le  plus  grand  arc  remonté  [ en  fe  fervant  de 

la  dernière  formule  ] = » /(  2 ^((”««+2»)  = 2«)  ^ i^^is 

cette  expreffion  étant  embaraflcc  & peu  élégante , à caufe  de 
l’expofant  logarithmique  contenu  fous  un  autre  ligne  logarith- 
mique ; voici  une  maniéré  particulière  de  la  réduire  à une 
expreffion  logarithmique  fimple  & ordinaire.  Je  fais  . . . 

a _ ••  2«)  , partant  ~ = 2«)  ^ 

2 — Z,,  & leurs  logarith.  — ( »»«?  + 2 »):  2»  Jrzr  /(  2 — z) 

d’où  repafïànt  aux  nombres , à la  maniéré  ordinaire , l’on  aura 
2a:  (mm+  2h)  = 2 z;  donc  ( 2mm+  2»):  ( 2n) 

&2 c ' ' ( 2 2 fl):  ( f»m-t-2  ff)y  cC 

,/(  , _ — =»/r^^)=>uplu!B«nd 
arc  total  remonté. 

XXXI. 


CoROLL.  L’on  peut  par-là  trouver  la  plus  grande  lon- 
gueur de  toute  la  Tautochrone,  c’eft-à-dire,  celle  que  le  mo- 
bile peut  parcourir  pendant  une  ofcillation  entière , en  defeen- 
/ûM.  Berneulii  Opéra  emnia  Toro.  III.  B b dant 
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dant  & remontant  enfuîte.  Car  le  plus  grand  arc  total  def- 
cendu  étant  =«/((ww+  2»):  2»),  & le  plus  grand  arc 
total  remonté  immédiatement  après,  étant  =»/((  2ww+  2»): 
( mm  + 2 />  D 1 leur  fomme  «/ ((  2«  ) : 2»)  + «/ (( 

+ 2»)  : («»w  + 2«)),  qui  étant  réduite,  donne  : ») 

lcra  égale  à la  plus  grande  longueur  de  la  Tautochrone,  qui 
puille  être  parcourue  par  le  mobile  en  defeendant  & remon- 
tant confccutivcmcnt. 

XXXII. 

Qiiant  à la  plus  grande  abfciflc  x , qui  répond  au  plus 
grand  are  remonté  j il  faut  remarquer  qu’il  n’cft  plus  permis 
de  fuppofer  dx  = dr,  comme  nous  avons  fait  pour  la  def- 
cente  C §.  24  ] : car  le  plus  grand  arc  remonté  n’cft  point  ab- 
folument  le  plus  grand,  mais  feulement  rélativcmcnt  au  plus 
grand  arc  defeendu , par  lequel  le  mobile  ptirvenant  au  point 
le  plus  bas,  remonte  enfuîte  auffi  liaut  que  le  lui  permet  la 
vitefle  qu’il  avoir  acquife  au  point  le  plus  bas;  mais  ce  n’cft 
pas  à dire  pour  cela  que  quelque  force  externe  , indépen- 
damment de  la  force  de  la  chute,  imprimant  au  mobile  une 
plus  grande  viteftè  que  celle  qu’il  acquiert  en  defeendant  li- 
brement par  le  plus  grand  arc  de  dclccnte,  ne  pût  le  faire 
remonter  plus  haut,  & partant  ne  pût  lui  faire  décrire  un  arc 
plus  long.  Il  faut  donc  diftingucr  le  cas  où  le  mobile  re- 
monte librement  par  la  feule  force  qu’il  a acquife  en  defeen- 
dant, & celui  où  le  mobile  remonte  poulfé  par  quelque  force 
étrangère,  qui  agîroit  fur  lui  au  point  le  plus  bas  de  la  Tau- 
tochrone, quand  meme  il  ne  feroit  point  defeendu.  Ici  donc 
nous  entendons  le  plus  grand  arc  remonté  librement,  dont 
nous  cherchons  l’ablcifTe  x,  ou  la  plus  grande  hauteur  verti- 
cale à laquelle  le  mobile  puilTe  s’élever , apres  être  defeendu 
par  le  plus  grand  arc.  Pour  cela  je  prends  l’Equation  trou- 
vée 6]  avec  les  lignes  inférieurs,  ww.v=  2»»+  2«r  + 

2t3ttç  ”,  dans  laquelle,  à la  place  de  r,  j’écris  le  plus  grand 

arc 
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ifc  total  remonté  librement,  qui  [§.303  eft=«/((  2»;w>+  2») 
; ( mm+i»  ))  & j’aurai  mms= — inn  + innt((^  imm+  2»): 

(«»w»+2»))  + innc  T-  / V I = C parce 

• e / ((zmii-i-zn  ) : Cww»-î-2«)) 

que  comme  nous  avons  vu  5.  30.  c ^ ~ ^ y-» 

= ( mm+in')  : ( 2ww+  a/»)3  = — 2»«+  2>m + 2«)  : 

(«iw4-2»))  + (w/w»/»+2»’):(w»;  + «)  = [ apres  la  rc- 

duélion]  2»«/((2ww+  a»);  (ww+2«))  — mm»»  x 

(mm  donc  .V  z==?^  t (iimm  ■{•  2»')  : (mm-i-  z»)")  — »»: 

(^rnm  •\'  »'). 

XXXIII. 

Piiirque  pour  la  defeente , la  plus  grande  abfcilTe  Q §.  24  J 

— » — ^ /((»»w+2w):2»)j  fi  l’on  en  retranche  la  plus 

grande  ablcifle  pour  l’afcenfion  libre , le  relie  fera  la  quantité } 
dont  la  hauteur  de  laquelle  eft  defeendu  le  corps , furpaflè  la 
hauteur  .à  laquelle  il  cil  remonté  ; & cette  diftcrence  lcra  = 

( mm»  + 2»»'):  ( mm  + »")  — — l ((  mt»  + «):»);  qui  s’é- 

vanouït,  lorfque  » -r=  00,  convne  on  le  trouve  par  la  régie 
tirée  de  XAnal.  des  hifin.  petits  ; & cela  doit  être  ainfi  dans  la 
Tautochrone  ordinaire  pour  le  vuide,  où  le  mobile  defeend 
& remonte  à la  même  hauteur. 

XXXIV. 

Il  nous  relie  à déterminer  aulTi  le  plus  grand  arc  remonté 
par  une  force  imprimée  au  mobile  au  point  le  plus  bas,  c’eft- 
a-dirc , jufqu’où  la  Tautochrone  s’étend  du  côté  de  l’are  remonté 
avant  que  de  parvenir  au  point  de  rebroulfemcnt , fi  elle  en 
a un,  où  la  Courbe  fe  termine  & change  fa  courbure,  com- 
me font  les  Courbes  rebroulTantes.  Pour  cela , il  nous  faut  re- 
courir à l’Equation  [ §.  p 3 pour  l’are  remonté , qui  cil  celle- 

B b 2 ci. 
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ci,  dy  = dr\J (m^  — 4»/»  + 8»w  — 4»»^ 

Afin  donc  d’avoir  le  plus  grand  arc  total  remonté  par  une 
force  étrangère , il  faut  faire  dy  = o^  & par  conféquent 

— - 4»»  — 8«w  ” + 4««c  ”=(  2»  — 2«c  » 

& extrayant  la  racine,  mm  =2»  — 2»c  d’où  l’on  tire 

c '^•”  = (2» — mm"):  ih\  & prenant  les  logarithmes — r\n 
= /((  2« — mm  y.2»)',  ce  qui  donne  r= — «/((2« — mm):2n) 
.où,  ce  qui  cft  la  même  chofe,  r ==/»/(  2*:  ( 2»' — mm)) 
• — au  plus  grand  arc  total  remonte  par  une  force  étrangère, 
au-delà  duquel  la  Courbe  ne  s’étend  plus. 

XXXV." 

c O R O L L.  I.  Si  l’on  prend  m m = 2 » , l’on  aura  r = 
w/(  2«:  O )=  00  : dans  ce  cas  dont  l'arc  remonté  devient  in- 
finiment long , d’où  l’on  voit  encore  que  les  Tautochrones  fc 
varient,  félon  la  valeur  du  nombre  arbitraire  mm, 

XXXV  L 

Cor  O LL.  II.  Le  plus  grand  arc  remonté  par  une  force 
étrangère  cft  toujours  plus  grand  que  le  plus  grand  arc  remonté 
librement,  quel  que  foit  le  nombre  mm,  ce  que  je  démontre 
ainfi  ; 2n'x.(  rnm-\~  zn)  = immn  + 4«»>  zmmn  -f-  ^hh 

— 2 m*  = C 2 » mm  ) X ( 2mm-\-2H)i  donc  2 * : { 2 » 

( zmm  2»)  : ( mm  + zn  ) ',  & partant  aulfi 

»/(  2«-  f 2»  — mm))  ou  le  plus  grand  arc  remonté  par  une 
force  étrangère,  cft  plus  grand  que  »/((  zmm+z»):  (mm+z»)) 
c’eft-à-dire,  plus  grand  que  le  plus  grand  arc  remonté  libre- 
ment. [§.  30]. 

XXXVII. 

Enfin  il  faut  trouver  la  plus  grande  abfciftè  pour  l'arc  re- 
monté par  une  force  étrangère,  c’eft-à-dire,  celle  qui  répond 

au 
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au  point  de  rebrouflement  de  l’arc  remonté.  Pour  cela  je  me 
fers  de  l’Equation  [ §.  6 1 ] , dont  je  me  fuis  déjà  fervi  Q §.  31] 
pour  trouver  le  plus  grand  arc  remonté  librement;  favoir  mmx 

= — 2 »r  + innc  & maintenant  j’y  fubftituc 

pour  r le  plus  grand  arc  total  remonté  par  une  force  étran- 
gère, qui  eft  [ §.  33  ] = ni  {2n:  {in  — mm  ))•,  ce  qui 
me  donnera  mmx  = — ^nn  innl{  zn  \ ( 2 n — m m ) ) 

+ innc  ^ ' "==Lc  "étant 

= — : ( 2 « — mm  ):  2»  3 — 2»»  + innl(  2»:  ( 2 n mm  )) 

-i-  a »n.^mmn  :^%n  l{  rn\  { 2»  — mm) mmn  J,'  d’où 

l’on  tire  x =— 1(  in;  ( 2 « — »» w» ))  — » :z=  à la  plus  gran- 
mm  10 

de  abfcilfe  pour  l’arc  remonté  par  une  force  étrangère. 

XXXVIII. 

Simm  — 2 »,  l’on  aura  x=.nl{in:  o)  — » = oe  ; d’où 
il  fuit  que  le  point  de  rebroullement  de  l’arc  remonté,  dans 
le  cas  mm  2 » , eft  infiniment  éloigné  de  l’horizontale  tirée 
par  le  point  le  plus  bas,  c’eft  - .à  - dire , que  l’abfciflé  devient 
infiniment  longue.  Et  afin  que  le  mobile  puilfe  remonter 
dans  la  Courbe  à cette  hauteur  infinie  , il  faut  qu’il  ait  au 
point  le  plus  bas  une  viteffe  initiale  infinie,  c’eft-à-dire,  plus 
grande  qu’aucune  viteffe  donnée. 
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JOHANNIS  BERNOULLI 

MEDITATIONES 

DE  CHORDIS  VIBRANTIBUS, 

cum  fonditjculis  itqudi  mtcrvado  /t  fe  invicem  dijfitisy 

\Jbt  nimirum  ex  frincipio  virium  vivarum  quxritur  numertu  vilrxtio- 
mm  chord*  pro  unx  ofcilUtione  Peudtdi  datx  longitudinis  D *. 

Cnninimt.  Horda  vibrans  A C D E F &c.  cui  ad  diftantias  æquales 
n^Tom  pondufcula  æqualia  , C,  D,  E,  F,  &c.  în  eam  fe 

î'iL^psg"  componcre  dcbec  figuram,  ut  fingula  pondufcula  fimul  perve- 
*î-  niant  in  fitum  rcctilincum  AB:  undc  Icquitur,  fingulorum  vc- 
XLVn.  locitatcs,  adeoque  & vires  accélératrices,  proportionalcs  elfe 
N*.  CXL.  debere  longitudinibus  pcrcurrendis  Ce,  D d , E e , &c.  Sed  per 
^ *•  principia  ftatica  , tcnllo  cliordæ  cft  ad  vim  qua  pondulculum 

quodvis , exempli  gratia , E , urgetur  verfus  e , ut  finus  anguli 
DEc  ad  finum  anguli  DEF,  vcl  lEF,  id  eft,  [ob  figuram 
chordæ  fere  reélam , & pondufculorum  intervalla  æqualia  J ut 
finus  totus  ad  F I.  Ergo , ex  xquo , diflantiæ  C c , D d , E e , &c. 
proportionales  funt  ipfis  DG,  EH,  FI,  &c.  refpedive.  Jam 
DG  = Gd  — Dd  = 2Cc— Dd=  24— .v;  HE=Hc 
— Ee=2Dd  — Ce  — Ee=2Af — a — j\  FI=If — Ff 
= 2 Ee — Dd  — Ff  = %y- — y — z,  ; &c.  unde  za — x : d 

Hine  fequentia  fluunt  Lcmmata. 


• Cunfor  Xum.  CX  XXVIl.  pug.  is;  , ia«. 
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I.  Si  duo  fine  pondufcula,  crit  x = j,  j/  = Oj  rcliqua  non  XLvû. 
confiderantur. 

II.  Si  tria  fint  pondufcula  , erit  y.=  jr,z=o,  rcliquis  F/e-^ 
non  confideratis  j adcoque  2 x — at : x = 2 x — 2 x;  x,  undc 

2 XX XX  = 2 XX 2XX  & X x^  2. 

lU.  Si  quatuor  fint  pondufcula,  crir^=Ar,  s=.»,  & /=o,  î* 
non  confideratis  reliquisj  adeoque  2x  — x:  xz=.x  xx  x; 
undc  2 XX  — xxz=xx  — xx  Scx=zlx+\^  ^xx. 

IV.  Si  quinque  fint  pondufcula,  crit  z=^x  ,/:r=x,  t/=:o  I 
rcliquis  ncglcilis  ; adeoque  2X — x:x  = 2x  — x — y;  x ■=. 

2 y — 2x-.yi  hinc  duæ  xquationes  habentur,  x x-=:^xx+  xy  ^ 

Si  yx  z=z  2 XX.  Ex  priori  xquationc  cft^=r=(xA: — xx'y-.x; 
ex  poficriori , jrnr  2 ; undc  jf  =:  4 V 3» 

V.  Si  fcx  fint  pondufcula , erit  z , / = x , u=  4,  o, 
rcliquis  ncglcdiis  j adeoque  24  — x:  x:=z  2X  — x — y;  x 
:=-y  — x\y.  Hinc  duæ  arquationes,  xxr=:  44  + 4jf , &4^  — 
yx-=z  — XX.  Ex  pofteriori  arquatione  yz=xx:  ( — .4+x)j 
ex  altéra  y =r(  xx — 44  ).•  4;  unde  xxx=  x*  — xxx  — 

44x  + 4' , feu  Af*  — xxx  — 2 xxx  +x^z=:zo. 

VI.  Si  feptem  fint  pondufcula,  crit  t=y,u=:x,s=Xi 
v=.Oy  non  attento  ad  reliqua.  Adcoque  24  — x;  x~2x  — 

4 — y • X = 2 y — X — Z : y ~ 2 z — 2y:  z;  & ita  très  haben- 
tur æquationes  xx  = xx  + xy,  xy  = xx  + xz  & xz==2xy. 

Ex  xquatione  fecunda  z.  = ( xy  — xx):  x,  ex  tertia  * = 2xy : 

Xi  undc  y = xxx:  ( xx  — 24*  ) , & * = 2 4*x (.v*  — 24*) 

Eft  veto  ex  æquatione  prima  — x^)  ai  igitur  ( x^ — 4*): 

x = xx*  : ( x^  — j unde  axxx-=x^ — 3 xxxx  + 2x‘^i 
feu  x'*  — ^xx  xx+^a*  = o ; adcoque  xx  = 2xx  + axs/  2, 

&X  = 4Vf2+V  2 ) J j'  = 4 + 4 2 i Z=.(^2X+2X<l/  2)'. 

V(2  + \^2)  = + 4v'(4  + 2v'2).  Ubi  notandum  figna 
inferiora  hue  non  quadr.ire. 

PROBLEMA  I. 

SU  nimc  chorda  vcl  filiun  ALB  oirnis  craffitici  expers  •, 

onc-! 


Digitized  by  Google 


200  CXL.  DE  CHORDIS  VIBR  ANTIBUS. 

T A B.  oncratum  in  mcdio  pondiifculo  L ; fitquc  filum  renfum  a pon- 
XLVii.  dcre  P;  qua’ritur  remplis  femivibrationis  per  LC.  EOo  LC 

ALvcl  AC=^,erir  AL — AC=(AL‘ — AC*): 
■ (AL  + AC)=LC*:  2AC=4*;  2^,  & ALB— AB 
= : b =.  defeenlui  ponderis  P filum  tendentis.  Sit  z = 

alricudini  verticali  per  quam  grave  libère  defeendens  acquirit 
vclocitatem  xqualem  illi  quam  habet  pund'tum  L qiiando  per- 
venit  in  C , qux  vclocitas  adeo  erit  = v E-it  vis  viva 
pondiufeuli  L =Lî;  = vi  vivæ  ponderis  tendentis  z=(i**  :^) 
X P ; unde  « = <«*  x P ; ^ x L.  Q.iia  vero  vis  trahens  punc- 
tum L verfus  C femper  eft  proportionalis  diftantiæ  LC;  erit, 
fupponendo  dia  necrum  circuli  ad  ejus  circumferentiam  ut  i ad 
P y Se  v velocitatcm  pumfU  L in  C , tempus  per  L C feu  tem- 
pus  femivibrationis  = ap:  2 v = ap  : 2 ^z=p^  b.E:  2 v'P 
Si  tempus  unius  fcmiofcillationis  penduli  d.itx  longitudinis 
D , = / V ^ D.  Ergo  /•  \/  i D divifum  per  / v'  L L : 2 VP, 
hoc  cft,  V 2 P.  D:  V^.  L,  dabit  numerum  vibrationum  fili  du- 
rante una  ofcillatione  penduli  D = 1/4  D.  P : ✓ A B.  L =3 
2v/(D.P:  AB.L). 

P R O B L E M A I L 

nunc  filum  AEG  B tenfum  a pondère  P , Se  oneratum 
N“.  CXL  pondufeulis  xqualibus , quorum  unumquodque  = i L, 

f'i'. & qux  dividant  filum  in  très  partes  xquales,  AF,  FG,  G B. 
Sit  iterum  FC  =GE  Se  AC  = CE:^EB  :^^,erit 
AF  — AC— BG—  BE  = 4;:  2hi  adeoque  AFGB  — 
A B rzz  4*  ; h zrz  defcenfui  ponderis  P.  Sit  iterum  V * = ve- 
locitati  puniîti  F in  C,  vel  punv^i  G in  E ; erunt  vires  vivx 
, pondufculorum  F & G fimul  = Lc  = vi  vivx  ponderis  ten- 
dentis P = (44:  ^ )x  P,  unde  <»*.  P:  L.  Reliqua  er- 

go inveniuntur  ut  prius , nifi  quod  jam  ponendum  fit  pro  nu- 
méro vibrationum  v'(  2 D.  P : L ) v'Ca  D.  P:  fAB.  L) 

= v'(6D.  P:  AB.L). 

PRO- 
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PROBLE  MA  III. 


Sint  jam  tria  pondufcula  finguJa  = ^ L , crit  rurfus  A F — T A P 
AC  = BH  — BI=4.r:2^.  ScdFG_CE=HG  _xlvii. 
IE=[cx  Lcmm.2.](3-*4  — HincAFGHB 

— AB  = (4if4 — 2 )\h=z  dcfccnfui  pondcris  P fîlum  tcn- 
dcntis.  Erit  nunc,  vocata  z.  velocitatc  punifti  F in  C,  vclo- 
citas  pundi  G in  E = v'  2 « ; undc  quantitas  virium  vivarum 
omnium  pondufculorum  fimul  =^z-'xh  = vivx  pondcris  tcn- 
dcntis  = (444  — 2 44  v'  2 ) V : i>  , adcoquc  z=z(^6a/t — 

v'2  ) P : 2^ L = ( 1 244  — 644  v'  2 ) P : AB  X L J & fie  z, 
vel  V = /((  1 244 — 644  V2  ^P:ABxL)  & tempus  per  FC, 
feu  4^:  22/=/'VABxL:  21/(12 — 6v^  2)P.  Igitur  P v'^Ddi- 
vifum  per  4j>:  22/,  hoc  cft,  2^(6  — 3V2)  PxD:  \'ABx 
L,  dabit  numerum  vibntionum  fili  in  una  ofcillationc  penduli 
dati  D. 

PROBLEMA  IV. 

Sint  pondufcula  quatuor , fingula  = I L.  Supponendo  tan- 
tifper  GE  = HI  = x,  reliquis  ut  prius  manentibus,  erit  ite-  n». cXL. 
rum  AF  — AC  = BK  — BM  =44  rai;  FG  — CE  = KH  ^'S-  s* 

— MI  = (xx  — 2 4X-H44):  ai;  undc  AFGHKB  — 

A B = ( XX  — 24X  -F  244  ) : i = defeenfui  pondcris  P.  Vo- 
cctur  velocitas  pundi  F in  Cz=y/z,  crit  vclocitas  punCti  G 

in  E =—  V''  -c  ; ac  proindc  fumma  virium  vivarum  omnium 

pondufculorum  = —XzxL  = vi  vivx  pondcris  P = 

(xx — 24.V-F144  ) P : i;  igitur  * = ( 244xx  — 44*x+44^  )P  : 

( 44  + XX)  iL.  Qiiarc  vel  2/  = 4 V(  axx  — ^x  + ^44)P: 

V (44  4- XX ) i L;  atquc  tempus  per  FC  = 4^:  2V  = 
f\/  ( 44  + XX  ) IL:  2 v''  ( 2XX  — 44X  4-  444  ) P.  Idcoque  / î D 
divifuin  per  4 A : 2V,  hoc  cft , Vf  4 * — 84x  4-  Z44)  D x P : 
V(444-xx)iI.  = [ quia  per  Lemma  III,  x = j4  4~4V  Q 
J04».  B<rn«HlU  Oj/cru  ermi4  Tom.  III.  Ce  1 V 
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iVCî— v''5)DxP:‘'(5+v'y)^L=»v'(z5  — jVs) 
DxP:  v'(5  + V5)ABxL,  dabit  numcrum  vibratîonum  âli 
fcmcl  ofciÙante  pendulo  D. 

P R O B L E M A V. 

Sint  jam  quinquc  pondufcula , quorum  unumquodque  =ÿ  L. 
Supponcndo  itcnimGE  = KM==.v,  rdiquis  fcmpcr  mancnti- 

biis , crit  HI  feu;  [per  Lcmma  IV]  = 2<f  & x=:a  Vj, & AF 

AC=BN— B0  = ^^:2^,FG  — CE=NK  — OM  = 

(x.v — 24.v+rfrf)  : 2i=(4JJ — ZilJi  3)  : 2^  ; G H — E I = K H 

— MI  = ( ry 2;-’r + XX^  : 2 i = ( y a J — ^4  3 ) : 2 quocir- 

ca  AFGHKÎ^B  — AB  = ( 1 244 — 644  v'3 ) : t=  defccnfui  pon- 
deris  P.  Eft  autcm , fumta  y/  z pro  velocitate  puncfti  F in  C,  vclo- 
citas  pundi  GinE  = v^3e;,  & vclocîtas  punâi  H in  1=  2 v/  æ. 
Per  confequens  aggregatum  virium  vivarum  omnium  pondufeu- 

lomin  ==  -yÆxL  = vi  vivæ  ponderis  tendentis  P = (i2i»i* 

. — 5<j*v^3;P:^  J proindc  zz=(^io44 — 54* \''3)P:  2^xL=(304* 

— 1 54  4V'3)P:ABxL;  & itav'ivcl2^  = 4V'(3o — lî  *^3)  P: 

v' ABxL,  unde  tempus  per  FC  feu  4/>:  2v-=p  v'ABxL: 
2 Vf  30 — 15  v'3  )P.  Ideoque  /v'  j D divifum  per  4/  : 2 v, 
hoc  cfl:  V {60  — 30  *'3)  DxP:\/ABxL,  dabit  numcrum  vi- 
brationum  fili  durante  una  ofcillatione  pcnduli  D. 

P R O B L E M A VI. 

Sunto  pondufcula  fcx,  quorum  finguIa=='‘L.  Pofitis  mine 
GE  = NO  = x,  HI  = KM  = y;  erit  AF— AC  = BR 

BS  = 4*  : 2b  ; F G CE  = FIN OM=:(x.V 24X 

+44]  : 2b -,  GH — EI=NK — OM="  — 2xj-hxx');  2b; 

proprerea  AFGHKNRB  — A B = ( 2xx — 24x  +244 

— Z y x}:  b ■=  defccnfui  ponderis  P,  Eft  vero  fumta  \/z  p>ro 
velocitate  punifti  F in  C , vclocitas  pumfti  G in  E = x \!z  : 4, 
&!:  velocitac  puiVli  H in  l = y\'  z:  4;  unde  fumma  virium  vi- 
varu  n omnium  pondufculorum  =(44+.vv+>;)cxL:  j/ia= 

\ i 
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vi  vivæ  pondcris  tendcncis  P =(  ixx — zax+iaa-\-yy — zyx') 
P : ^ & idco  V ~ ^ ( ôtJitxx — 6it'^x-\~ 6a'^ — — 6aayx) 

P:  v'  {aa-\-xx-\-yy')b'L-=-v.  Hinc  tcmpiis  per  F C =-//>:  zv 

= dp  V Qta  + XX ^yy  ')  bh:  z V'  (5rfxv.v — 6u^x  + 6a^ 3 

— 6^‘iyx')V,  Idcirco  D divifum  per : zv,  hoc  eft 
(i2iifxv.'f — I Z4*x+  iza*  -jrâii.tyy — i zaayx')  DxP  : a^J Qta 
+ XX  4~J^)  b L=  ob  Lemma  V , ubi  y =4x  : ( — /r  + -v  ) & 
yz={xx  — 4J)  : a ; indcque = .v.v  + 4Ar]  \/ ( i S-r-r-V-v  + 6^'x 
+ I 24+ I 24.V  ’)  D X P ; a\/  ( 44  + 2.VAT+4.V  ) ^ L = C I 2 6aXX 

+4  2rf4A'  + 844’ 84-v’)  DxP  : a (4'+  zdxx  + aax')  ABxL= 

l^ob  Lemma  V , a:»  =:4.va- + 244a — 4’)  v' (42 4atx — \i6aax 

+ I684*)DxP:  V"  (4'+24.VA  + 44.v)  ABxL=  / (4ÎXA \Z6.iX 

+16844)  DxP  : (2.V.V+4A  + 44)  ABxL  dabit  numerum  vi- 

brationum  filî  ofcillantc  femel  pendulo  dato  D , pofteaquam  pro 
X fubftitutus  tùerit  e;us  valor , qui  eft  radix  hujus  a’quacionis 

AT*  4X.V 24 4 X + 4*  =0. 

Solntiones  eorundem  Prohlematum  ex  principiü 
Staticü. 

L E M M A I.  * 

Sic  vis  gravitatis  naturalis  g , qua  corpora  naturalitcr  animan- 
tur , hoc  eft , ad  defeenfum  urgentur.  Sit  x altitudo  per  qiiatn 
defeendit,  v velocitas  in  fine  defccnfiis,  t tempus  defeenfus, 
A/  mafta  pondcris  P i cric  Afx^=P  ; : v = dv  ^ adeo- 

que  V igx-=.v. 

LEMMA  I L 

dx : V = dt=  dx  : yj  zgx  ; adcoque  t=.yj  ix  : Vg. 
LEMMA  III. 

Qi^iia  alibi  dcmonftratum  , tempus  defeenfus  naturalis  per 
diaractrum  alicujus  circuli  ad  tempus  fcmiofcillationis  in  cycloï- 

C c a - de 
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de  arque  altx  cuin  circule  ut  i : \p=.i  : p ; erit  tempus  femi-ofcil- 
lationis  penduli  datac  longitudinis  D,p\'D  : z enim  per 

Lcnuna  prorcedens , tempus  defeenfus  perdiametrura  D: 

L E M M A IV.  . 


T < 1?. 
XLVlt. 
K».  CXL 
Fiÿ-  6. 


Tendat  punftum  F ad  C,  viribus  qux  funt  proportionalcs 
diflantiis  F C ; demonftratum  eft  , undecunque  punétum  F inci- 
piat  moveri , xqualibus  Temper  temporibus  pcrcurrere  diftantiam 
F C.  Sit  itaque  vis  qua  in  qualibet  diflantia  urgetur  =fx  FC 
[per  /intclligo  parametrum  illius  vis  , ut  vis  abColute  l'umta  au- 
geri  & minui  poflît]  : His  pofitis , fit  diftantia  FC  a pundlo 
quietis  fiimta  = 4»  pars  quxlibct  FO  = x,  erit  — at) 

dx:  v=dvi  adeoque  v = V/  ( 2 ax — xx~)  hinc  dt=.dx\ 

v'/(  2 _ AT X ) , arque  / = 

per  totam  F C , ==  p : 2 


P R O B L E M A r. 


T A R.  Producatur  A F in  fecunda  figura  & fequentibus.  Vis  pon- 
CXL  P eft  ad  vim  qua  punâum  F verfus  C urgetur,  ut  finus 
i’i&.  ».  anguli  A FC  ad  finum  ang.  VFB  = fin.  ang.  À FC:  fin.  dii- 
pli  ang.  FAC  = [ quia  FAC  pro  infinité  parvo  habetur  ] 
AC;  2FC=^  : 2X,  adeoque  vis  qua  pundum  F verfus  C 
urgetur  = ( 2 4 : ^ ) P = 2 a : h [ intelligo  per  M maftâm 
ponderis  P.  ] Qiiia  vero  pondufculum  L , a cujus  gravitatc 
nunc  abftrahitur , confiderando  tantum  ejus  malfulam , urgeri 
debet  ad  C , vi  qua:  exprimitur  per  L , erit  2 a Mg  ; h = 

fahi  unde/=t  2 fM:  adeoque  per  Lemma  IV  hujus  , 

erit  tempus  per  FC  [/:  2 V/]  — />  v^'^L:  2 ^ igM-=.  tem- 
piifculo  femivibrationis  fili  : dividende  itaque  tempus  femiof- 
cillationis  penduli  dati  D , quod  [ per  Lemma  III  j =^V  D : 
lyjg-,  per  tcmpufculum  femivibrationis  fili v'^L:  2 2^  A/; 

quod  provenir  v^(  2D.  L)=  [ fubftitucndo  pro  maifis 

pondc- 
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pondéra  ]iv^(,DxP;ABxL)  dabit  numerutn  quæfitum  vibra- 
tionum  fili , prorfus  ut  in  folutionc  præcedcnte  per  vires  vi- 
Tas  cruta. 

PROBLEMA  IL 

Nunc  cft  P ad  vim  punfti  F vcrfus  C ut  finus  AFC  ad 
fînum  V F G feu  (în.  FAC  T=h\  a-,  iinde  vis  pun«5i  F ad  C 
= a Mg:  h =fa  ^ î L , adeoque /"=  2 Af : ^L,  & tcmpus 
per  FC  [/>■•  1 V/1=  P ^'^L:  2 V igM=  tempufculo  fcmi- 
vibrationis  fili.  Divifum  itaque  2 />v'^L: 

2 \/  xgM,  dabit  */  ( 2 DxA/:  b'xh  )=  y/  (6DxP:ABxL) 
pro  numéro  vibrationum  quæfito , ut  fupra. 

PROBLEMA  III. 

Vocetur  hic  & in  frquentibus  <p  vis  punâi  F vcrfusCjcrît 
jam  P : : : /"AFC,  / VFG  ; Ç per  /■intclligo  finum  anguli  ]. 

Et  veto  ex  Lcmmate  lecundo  priori  mcthodo  prarmiflb,  /VFG 
[ quia  infinité  parvus]  ==  2 a — a\'  2 , fumto  h pro  radio  : hinc 

C>=  ( 2-* — /I V 2 ) V:b  = ( 2/t a y/  2 ) Mg:  ^=/irX  | L, 

undc/=(5  — 3 2 ;A^:^L,  tcmpufque  per  F C [/ : 2//] 

=/>  l'^L:  2 (,6  — 3 yf  2 ) Mg  = tempufculo  femivibratio- 

nis  fili;adcoquedividcndo/  v'  D : 2 j g\>trp\' bE  \ 2 (tf — 3 s'  2) 
Mg , quod  orietur  V (6 — 3 / 2) D 3/:  <1  b\^  = 2 ✓ (5—3  v'  2) 
DxP:  <1  ABxL,  dabit  quæfitum  numcrum,  ut  ante. 

PROBLEMA  IV.. 

Hic  iterum  P:  ip=/AFC  :/VFG.  Eftautcm,  ex  Lem- 
mate  III  pro  fuperiori  mcthodo, /VFG  Qquia  infinité  par- 

vus  ] = i a — yj  * aa  = (34 a y/  $ ):  2,  fumto  b pro  fi- 

nu  toto  : undc  <P=  (34  — 4 v'  j ) P : 2 b = { 3 4 — 4 v'  5 j 
Mg:  2b=fttK  ^L,  ex  quo  /=(5 — * 5 j ^g'  bL\  ac 

tcmpus  per  FC  [ p\  i \'/3  = / 2V'f5  — * V 5 ')Mg  = 

tempufculo  femivibrationis  fili.  Hinc  dividendo  / v D : 2 v 

Ce  3 per. 


T A B. 
XLVIL 

Fig.  J. 


T A B. 
XLVIL 
N".  CXL. 
Fig.  4. 


T A B. 
XLVIL 
N”.  CXL 
Fig.  s. 
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ycr  p\' bL:  2V(6  — î acquiritur  v/ ( 6 — 2 v' j > 

DA/:  V bh  = v'  ( 30 — 10  v'  5 J DxP;  ABxL,  quod  dabit 
numcriim  vibrationiim  conformcm  fupcriori,  nam  v f3o — iov'5  ) 
DxP:  v'ABxL=  îv'(2j  — 5V5J  DxP:  ^ (i+v  5)  ABxL. 

P R O B L E M A V. 

Figura  in  mente  concipienda  cft.  Hic  habemus  ex  Lcm- 
mace  IV  prxliniinari,/'VFG  infinité  parvum  = 3; 

adcoque  = ( i 4 — 4V^3)P:  b = { u — a \/  3 j \Ig-.b  = 
/4x  J.  L ; unde  f = { 10  — 5 v'  3 j A/^  : bh -,  & tempus  per 
FC  \_p\  i v^/]  = />V'  bL:  îVC  10  — 5V3)  A/^  = tcnipuC- 
culo  femivibrationis  fili:  quare  dividendo  />  VD;  1 g per  hoc, 
prodit  v'C  10  — 'y  ^ 3)  D A/:  b L=  \/  ( 60  — 30^^  3 j DxP: 

V A B X L , pro  numéro  vibrationiim  qui'fito  ; ut  fupra. 

P R O B L E M A VI. 

Ex  Leinmatc  V prxiiminari  hic  erit  /V  F G ob  infinité 
parvum]  = 2 4 — x,  ubi  x cft  r..dix  hujus  æquationis  x* 
— ax*  — 2 4*x  +4*  =0 , critquc  ^)  = ( 2 4 — x)  P;  ^ = 
(24 — X ) Mg-.br=.f4-x'-h\  undc/=('i24 — 6x)  MgiabE-, 
& tempus  per  F C f/:  i ^ =p  \J  4 b i <J  ( im — ex')  Mg 

= tempufeulo  femivibrationis  fili.  Dividendo  iraque^  v'  D: 
2 ^ g per  hoc,  oritur  124  — 6x)  DA/:  ✓ ab  L = / ( 84.^ 

42X)  DxP  ; / 4X  ABxL=  f 42XX  1254x4-  J5844) 

DxP  : f 2.V.V  -h  4x  + 44  ) A B x L , UC  multiplicanti  per  crucem 

patebic. 

SCHOLIUM. 

Rcs  gencralitcr  traclari  poteft  pro  quocunque  numéro  port- 
dufculorura:  fit  enim  numerus  pondufculorum  Se  habebitur 

<p  = (24  — x)  Afg:  ^=/x.^L,  unde/=(2»4 — »x) 

Afg  : /tbL,  Se  tempus  per  FC  [^  : 2 »'/]=^v'4iLt 
2^(2«4 — nx)  Afg  = tempufeulo  femivibrationis  fili.  Ergo 
» . divifo 
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dîvifo^  v'  D:  2 v'jf  per  hoc,  prodibit  v'((  »x  ) DM: 

V4iL2=  ''  ((«+0(24-* — «a-)DxP):  v'  (^xABxL)= 
numéro  qui  quïritur  vibrationum  fili  ofcillanre  femel  penduio 
dato  D,  In  qua  cxprcflîone  pro  .v  fubfh’rucndus  eft  cjus  va- 
lor,  qui  qurri  debet  per  methodum  in  Lemmatibus  prxlimi- 
naribus  adhibiram.  Sic,  exempli  gracia,  fi  feptem  fine  pon- 
durcnla,  in  qno  cafu  « = 7,  Q per  I cmma  pradiminarc 
VI]=/c(.V'2+Vî),  erit  v((f>  + r )(z  k4+  ».v^DxP: 

(rfxA  15xL)  =2  y/  ( 2S  4 — t4xj  DxP:  v'^xABxL 
= ï (zS  — 14  /(  2 + »'  2))  DxP:  v'ABxL=  numéro 
qu.rfito  vibrationum , qui  quam  proxime  accedit  ad  2 i' 2 DxP: 

V A B X L jufto  minorcm. 

PROBLE  MA  VII. 

Efto  nunc  chorda  mufica  A B uniformiter  crafla , ciijiis  quan- 
citas  maccrKT.=  L,  eaque  tenfa  a pondère  P = M^;  qimi- 
tur  numerus  vibrationum  in  una  ofcillatlonc  penduli  dati  D. 

t 

S O L U T I O. 

Induat  chorda,  extra  fitum  rcftilineum  AB  figuram  cur\i-  t A n. 
lineam  AEB,  quæ  ca  effe  débet,  ut  quodlibet  e;us  pundnim  X L v i i 
K eodem  tempufeulo  pen’cniat  ad  punétum  corrcfpondcns  H 
in  fitu  reftilineo , quo  pundum  medium  E pervenit  ad  C : id 
quod  fàcit,  ut  vis  acccleratrix , qua  punflum  K verfus  H ur- 
getur,  ubique  fit  proportionalis  difiantiæ  KH.  Duflis  ergo 
duabus  tangentibus  proximis  KG,GF;&exK&S  appli- 
catis,  KH,  SI:  erit  ex  principio  fiatico  pondus  P feu  A^, 
ad  vim  qua  particub  chordæ  K S verfus  H urgetur,  ut  finus 
anguli  KSO,  qui  pro  redlo  habetur , ad  finum  ang.  G K F, 
hoc  eft,  ut  I ad  FG:  KGj  poteft  cnim  KF  conliderari  ran- 
quam  pcrpendicularis  ad  axem  CF;  erit  itaque  vis  illa  in 
K==FGxA/?^:  K g =/'x  K h x«:/L,  & inde  vis  ipfa  ac*. 
ccleratrix  feu  /xKH  = FGx  M^  : K G x ^/L.  Ut  autem 

deter-! 
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detcrminetur  F G : KG,  notandutn  cft , curv  am  A E B cffe 
trochoidis  fociam  elonptam,  hoc  eft,  ejus  naturæ,  ut  defcripto 
quadrante  circuli  EMN,  & dudta  K R parallela  bafi  AC, 
fit  AC:  KR  = EMN:  EM,  cujus  demonftrationem  infra 
adjicicmus.  Sit  nunc  EC  = 4,  ER  = Af,  EM  = /,  EMN 
= [intclligo  fcmpcr  i ad  / ut  diametrum  ad  circumfc- 
tcntiam^i  fit  ctiam  AC;  EMN==»c  i,  erit  KR  = »j‘, 
& reperictur  fubtangcns  RG  = /\/(»'»^ — xx):a^  CG 

— a X + s iJ ( ixx  — XX  ):  d.,  cjufquc  difll'rentialis  FG  == 

dx-\-  (^dsdx sxdx'j  : 4\/(  dx  = {dsdx 

sxdxy.  d^  {idx  — xx)  adeoque  FG:  KG,vclquod 

idem  cft  FG:  KR=frf^A:  — xdx^:  nd  </ {idx xx)  ; ip- 

fum  veto  elcmentum  K S , quod  ccnfctur  a:quale  ipfi  K O , 

— n di  = »ddx’.  d (^1  dX  — xx).  Eft  auiem  AB:  HI 

|-KO]  =L.-  dL,  undc<^L=KOxL:  ABx  = »4^xxL; 
ABv'(24jf  — xx)-,  qmbus  crgo  fubftitutis  in  vi  accéléra- 
trice habetur  FGx^^:  KGx<^L  = AB  x.(a  — x)'x]Aj^  ; 
»*  4*  L [ quia  »pa  = AB  ~\pp  (d — : AB  x L =^pp  X KFi  X 
Mg:  ABxL=/x  KFÏ  ; adeoque  f =pp'^  : AB  xL  , 

& tempus  per  KH  2 ^ ^ AB  xÊ:  2 / Afg  = tem- 
pufculo  femivibrationis  chordæ  muficæ;  divifo  itaque  ^v  D: 
t d g per  AB  X L;  2 d Mg  acquiritur  p d D M-.  v'  A B x L. 
= /v'DxP:  VABxLj  numerus  vibrationum  chorda’  durante 
una  ofcillationc  penduli  datx  longitudinis  D ; quemadmodum 
invenit  TaYLORUS.  Vid.  Meth.  Increm.  p.  93.  Et  ficuti 
ego  quoque  inveni  ex  principio  virium  vivarum , ut  fcquitur: 

Sit  DN  = X ; NG  = )/  = »/T  ddx  : d ( xdx xx  ));  D G 

= /j  DC=-i.  EftdV — dj=(^di'^ — dj'):{^dj-irdy  )z=.  dx^  \ 

tdy==iohy—xfiddx:  {idx  — xx))  dx' 

dx  ( idx  — XX ):  trtd-,  adeoque  D A — C A =/"( dx*  -.idy) 
=fXdx>/  {idx  — xx)  : ind'  — j CDx  DEF:  i»  CD  == 
;jDEF  : »=DEF:  AC*.-  4/;*  — AB:  8**i  hinc  iDA 

iCA  = ADB  — AB==AB:  4«*  = diflerentia:  inter 

arcum  & chordam.  Radius  ofculi  in  G > polîto  demento  G^ 
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vcl  ds  confiante,  eft generaliter  dsdy.  ddx  =[[ in curvîs ma- 
xime elongatis  ubi  dy=ds~\dj*  : ddx.  Ergo  in  hoccafu  Tro- 
choïdis  fociæ  maxime  elongatx , ubi  dy=ds=.nAdx\>J  (^lax 
—xx')=  conftanti,  crit  nxddx  v'  (2  ax — xx)  — {na* dx* 
— naxdx*  ):  v'  ( tdx — xx)  = o,  unde  ddxz=.{.x — x ) dx*  : 

(i  ax — xx)i  adeoque  radius  ofeuli  dy*  ; ddx  ==^^~ 

__  rtnaj_  ofculi  funt  reciproce  ut  G H. 

Sit  nunc  pondus  tendens  chordam,  P ; pondus  chordæ  ipfius  AB, 
L ; vclocitas  pundU  D cum  vibrando  venerit  in  C = v'  S in- 
telligendo  per  S fpatium  per  quod  grave  libéré  defeendens  ac- 
quirit  velocitatem  punâi  D in  C]  : erit  pundU  cujuflibet  G in 
H vclocitas  = GH  V S:  D C = (/* — x)  V S : <* , adeo* 

que  Sx  ^ X L=  ^“■=^  X S X S x 

AB 


aa 

ndx.  L 


ÂBV(2<fx— :=  vi  vivæ  particula;  chordæ  G g vcl  H h in  H 

» ‘‘î  quod  integrando  habetur  - 

"X  ((-< — X ) V itax — XX)  + fdxsf  ( 2 *x — xx))  = [ pro  tota  chor- 

da  ] ki^ax  DEF=  = ’ L x S = quantitati  vî- 

rium  vivarum  totius  chordæ.  Hæc  autem  eft  æqualis  vi  vivat 
ponderis  P defeendentis  per  AB:  4x*=i=P.  AB:  4«*.  Ergo 
S = P.  AB:z»*xL==2P.DEF*:LxAB,  & n^S=DEF 
X V (2  P : L.  A B).  Hinc  in venitur  tempus  per  D C = v'  ( L.  AB  : 
I P ).  Eft  autem  tempus  remiofcillationis  penduli  fimplicis 
cujus  longitudo  fit  C = DEFxv/  2C:DCj  ut  îgitur  hacc  duo 
temporafint  æqualia,  fàciendum  eft  ^ (L.  AB:  2p)  = DEF 
X V 2C  : DC  J unde  C = DC*.  AB.  L;  4DEF*.  P.  Ergo 
numerus  vibrationum  chordac  in  tempore  unius  vibrationis  pen- 
duU  datae  longitudinis  D = 2DEFx^(DxP.)  :DCxy^(AB. 
L) , =C  fijppofito  zDEF:  DC=/>]/>  V (D.P:  A B.L)  ut 
habet  Taylorus,  cui  L & N funt  quod  mihi  AB  & L. 


foa».  hernouUi  OjftrM  emnia  Tom.  III. 


Sequi* 
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Sequlcur  dcmonfliatio  cjus , quod  fupra  afleritur , chordan 
vibrantcm  ADB  [ vid.  fig.  præccd.  ] induerc  figuram  fociae 
Trochoidis  clongatar.  ' 

Oftenfuin  eft  in  fupcrioribus , finumangulî  conuftus  in  punc- 
to  chord»  quocunquc  G proportionalem  eflè  longitudini  pcr- 
currendac  GH.  Jam  retentis  iifdetn  fymbolîs,  quibiis  fupra 
u(i  fumus,  crit  finus  anguli  contaiflus  =.ddx\  ds  z=.  [ob  fi- 
guram  maxime  elongatam  & conicquenter  ds=z.dj~\  ddx  : dj^ 
pofîtis  nimirum  dj  conftantibus  : longitudo  autem  percurrenda 
G H = <*  — X.  Ergo  ddx  : dj  zà  a — x in  ratione  confiante. 
Sit  ilia  ratio  ut  dy  ad  nnaa;  eritque  nnaaddx-,  dy=adj — xdy, 
[feu  divid.  per  dj~\  nnxaddx:  dy'  a — x.  Multîplice- 

tur  utrumque  membrum  per  & habebitur  nnxadxddxx 
dy'==adx  — xdxi  fumtifque  intcgralibus  nnaadx':  idy'. 
z=ax  — gXXf  feu  nnxadx'  = Qtéx — xx")  dy'  unde  nxdxi 

V(  2 4X xx'y  =dy,  8c  nf(^adxi  (tax  — xx  J)=r^. 

Eft  itaquejf  [NG]:  f{adx:  ^ lax  — yx))  [arc.  DE]==»:  i» 
îd  eft  , applicata  N G ad  arcum  D E in  ratione  confiante , 
caque  valdc  magna.  Eft  enîm  ratio  AC  ad  CD  valde  ma- 
gna [ per  hyp.  ] Ergo  ctiam  ratio  A C ad  quadrantem  DEF 
valdc  magna  crit.  Scd  AC:  DEF  = «:  i.  \_per  deme^.~\ 
Quarc  confiât  propofitum. 


DE 
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N".  CXLI. 

DE  EPICYCLOÏDIBUS 

In  fuperfcie  Jfhnricd  defcriptis, 

Autm  Jacobo  Hermann o. 

TRiginta  quatuor  jam  effluxere  anni , ex  quo  Ænigma  geonietricum  Cotwntwt: 
de  miro  opiBcio  Tedudinis  quadrabilis  hemifphxricae,  Autore  D.  Pio 
• Lifci  PoJiUo  Ceometra  Florentin  exiit  in  publicum.  Sub  hoc  nomine , quod 
per  anagramma  fignificat  Poftrttm  Galilæi  Difcipulo , Vmcentim  V i- 
VI  ANUS  Magnt  Ducis  Hetruriæ  Mathemacicus  latere  voluic.  Is  enini  ^ 
imprcITo  Programmate  xnigma  fuum  peritioribus  Analydis  examinandum 
comtnendavic  his  verbis:  „Cujus  [znigmatis]  divinatio  a (ècretis  artibua 
„ illudrium  Analydarum  vigentis  zvi  ezpeâatur  , quod  in  Geometrûc 
„ pura  hidoria  vcHàtiu , ad  tam  recondita  videatur  invalidus. 

Ipfum  vero  znigma  ita  habebat  : „ Inter  venerabilia  olim  Grxciz  mo^ 

„ numcnta  extat  adhuc,  perpctuo  quidem  duraturum , Templum  augut 
„ tidîmum  ichnographia  circulari  AlmÆ  Geometriæ  dicatum , quod 
„ Tedudine  intus  perfcide  hemirphxrica  opcritur  : fed  in  hac  fenedrarum 
„ quatuor  æqualcs  arcz  [ circum  ac  fupra  bafin  hemifphæræ  ipfius  dirpoiî- 
„tarum]  tait  conbguratione , amplitudine , tantaque  indudria , ac  ingcnii 
„ acuniine  funt  cxdrudhe,  ut  his  detraâis,  diperdes  curva  Tedudinis  fu> 

„ perBcics , pretiofo  opéré  muiîvo  ornata , Tctragonirmi  vcre  géométrie! 

„ lit  capax. 

„ Prxfcncis  ænigmatis  enodatio , quod  Ipeidat  ad  hujus  admirabilis  fur» 

„ nids  tum  condrutdionem  expcditillimam , tum  quadraturam  , Sereniji. 
»,Ferdinando  Magno  Principi  EtrurU , feientiarum  & nobiliorum  ar. 

„ tium  Culcori  ac  Pacruno  Gcncronilimo , ab  codem  znigmacida  oblats 
y,  jam  ed  -,  qui  quidem  llmul  non  dubitat , quin  hoc  ipdim  ænigma  a lin- 
gulls  litterario  in  Orbe  degentibus  hodie  præclaridimis  Analydis  lit  da- 
ip  tim  divinandum , proprias  quadrationes  imperciendo  üngularis  Tedudi- 
„ nis  hujus  tetragonifmicx  ab  hemifphzra  dilfedx , & ipforum  peracutas 
„ indagines , multiplicefque  indudrias  ad  hoc  unum  idemque  collimantes 
„ impatienter  expeÂat , ut  hinc  , qui  temere  contumelias  in  Geometriain 
„ jaccre  audent,  lilere  difcanc , vel  pndus  maxima  cum  voce  exclament: 

Qh  ! uuica  veiorum  rciTcitabilium  îcientia  a Divina  in  hominum  mente 

D d 2 „ iufufa , 
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, infula , ut  hæc  impcrviis , mutubilibus , fall.icibunp.ie  contempcis , atter- 
u na  ifla , qux  fcmpcr  & unicuique  fuiit  eaHcm  , tmtuin  appetat , nihil. 
M que  aliud  unquam  magis  innocuum  fcire  pcrquirat.  “ Hucurque  V i- 
V I A N U s. 

Ex  hoc  proponcndi  modo  , & ex  co  quod  ad  cel  fberrimos  aevi  fui  Geo- 
métras  Programma  fuum  mitti  curavit , facile  quis  in  opinionem  vencrit, 
hoc  aenigma  arduum  & ditficile  fulutu  Autori  fuo  vifum  furlfe  : verumta- 
men  cum  non  dubitarit  quiii  recentioribus  AnalyUis  il.itim  lit  fulvendum, 
forte  non  tam  a difliailtatc  quam  elegantia  Problema  hoc  fuum  tanti  fe. 
cit , & credibile  quoque  eft , hoc  xnigma  praeclarilllmo  Viro  in  Veterum 
Geometrin  innutrito  & magna  diligentia  cuntfla  excutere  folito  , plus  ne- 
gotii  dediffe  quam  aliis  Analyilis,  qui  methodus  inBnitellmales  inagis  ia 
proinptu  habebant.  llludris  enim  Leibnitius  eodem  die , quo  no- 
titiam  Probicmatis  nadlus  ell , ejiu  fulutionem  invenit , quam  peculiari 
feheda  deferiptam  , & Mjpto  Etruri.t  Principi  inferiptam  proximo  curfùre 
Florciitiam  mifèrat;  & paulo  pod  totidem  verbis  ûi  EruJitonwt  i6$% 

, trandulit.  Occurrunt  quoque  quinque  foluciones  diverlx  , quas  Jacob. 
Bernoulli  in  eodem  Aâorum  anno  Menf.  Augudo  exhibuit.  Dedic 
quoque  Wallisius  aliquot  folutiones  in  Cap.  192  fux  Algtbra.  Sed 
omnium  fere  elcgaiitillùnx  videntur  elle  condrudliones  , qur.s  Vivianus 
ipfe  in  peculiari  opulculo  Italien  fermone,  anno  1^92,  Florentix  edito, 
fed  fine  demondrationibus , publico  impertivk.  Vid  Â7.  Erudit.  1694.^ 
pag.  207.  Demondrationes  a V'  i v i A N o fupprclfas  ex  propria  penu 
dcinccps  deprompHt  & dedic  P.  Abbas  Guida  Grandus  in  dngulari  opé- 
ré, quod  Prob/euuUa  Vivùmea  infcriplit.  Totius  xnigmacis  fblutio  eo  re- 
dit, ut  Tedudo  iis  fenedris  aperiatur,  quibus  de  fuperficie  tota  hemifpluc- 
rii  dccnuflis , relîdua  maneat  fuperficies  geometrice  quadrabilis  j quod  infi- 
nitis  diverlls  modis  ficri  poted.  Jam  olim  P A PP  us  Alex.mdrinm  CoU 
leflionum  Libr.  IV.  Prop.  32  odendit,  portionem  Iphxrica;  fupcrficiei 
quadam  Ipirali  interc' ptam  , dati  cujufdam  trianguli  oÂuplam  edè  ; & &- 
cilc  fuit  poderis  alias  in  fphaera:  fuperficic  porciones  invenke , qux  datis 
planis  redlilineis  squales  elfent. 

Sed  didlcilius  videri  poterat  Problema , lî  loco  fpadorum  in  fuperBctc 
fphxrica  quadrabilium , quxrerentur  linex  geometrice  rediEcabiles.  Ita 
faltem  lèntit  Carol.EmtJlm  O FFENBU  RCIU  S , qui  \n  AJù  EruSt.i"p\^, 
pag.  17Î  , hoc  Problema  propofuit  : TeAudmem  heiitijphitricam  faiejlrù  ova- 
Jibm  perforare,  qiurum  wiaquaque  ptripheriam  abfo/ute  re3ificabilem  habeat. 
Utrum  hic  Aucor  Problema  fuum  folvcric  ncc  ne,  de  eo  mihi  nihil  cnnC 
tat  : hoc  (àlcemnovi,  Problema  non  elfe  tancxdifficulcatis,  quantx  illud 
elfe  Autori  videtur  : folutio  enim  facilis  manac  a cohlîderationc  Epicy- 
cloïdum  fphxricarum.  Quid  vero  per  hos  Epicycloüdes  intellcclum  ve- 
txplicatui  ia  de£niiiune  fequeu,ti, 

DEFINI- 
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Efirfcloù  f^hrrtc»  c(l  curva  in  iupcrScie  iphxnca  deicripta  a punâo  in 
pcripheria  bafis  alicujus  coni  reâi  aflumto  , dura  coni  hu}u$  perimcter 
bafis  volvitur  in  circumfcrentia  alicujus  circuli  immoti,  verrice  coni  in 
centre  fphæræ  [cujus  radius  xquat  latus  coni]  immoto  nianente. 

BaHs  coni  dicatur  itidem  Circulm  gmerator , & circulus , fuper  quo  cir- 
culus  generator  volvitur,  ita  ut  fingulx  partes  peripheriæ  generatoris  fin- 
gulis  pnrtibus  peripherix  hujus  ruccclllvc  applicentur  , dicatur  Circulm  im- 
mobilù.  Hoc  mutu , planuni  circuli  generatoris  condantec  dato  ,angulo 
ad  planuni  circuli  imraobilis  inclinatum  cil. 

Si  conus  reiflus  ABC,  [ Fig.  i ] cujus  bafîs  ed  circulus  A H B revoU 
vatur  circa  vettieem  fuum  C,  ut  circumferentia  balls  BAH  moveatut 
in  circumferentia  B D E alterius  circuli  B E centre  C & radio  C B ded 
cripü  ; crit  circulus  A H B generator , & circulus  B D E is , qui  inmiobilà 
vocatur,  & puntdum  L in  perimetro  circuli  generatoris  revolutione  hu> 
jus  circuli  fuper  peripheria  L D E , deferibet  in  fuperficie  Iphxrica  cur- 
vam  LFE,  quant  Epicycloîdem  fpharicam  appcllo. 

Radius  fphxrx  in  cujus  (ùperficie  Epicyclois  fphxrica  deicribitur , eft 
ubique  xqualis  lateri  coni  CB. 

Non  autem  necclTe  ed  ut  circulus  iromobilis  fit  circulus  in  iphxra 
raaximus  ut  fig.  i.  Poted  etiam  effe  circulus  minor,  ai  fig.  2,  circu- 
lus ex  diametro  BS,  nam  fi  in  circumferentia  hujus  circuli  , circulus 
ex  diametro^  A B qui  ed  bafis  coni  redli  BAC  di<do  modo  volvatur  , 
nt  fingulx  partes  hujus  fingulis  partibus  peripherix  circuli  immobilis  fuc- 
cellive  applicentur , pundum  deferibens  etiamnunc  incedet  in  Epicycloi- 
de  in  fuperfide  Iphacrx  BAS  deicripta , five  circulus  generator  extet  fu- 
pra  planum  circuli  immobilis  B S , nve  fubter  idem  planum  deprelTus  fit. 

In  Omni  cafu  planum  circuli  generatoris  ad  planum  circuli  immobilis 
dato  angulo  inclinatum  ed , in  Jig.  frima  angulo  ABC,  in  fecunda^ 
vero  angulo  AB  R,  fi  drculus  AB  fit  fuper  piano  BS,  vcl  fupplcmen-' 
Co  anguli  A BR,  fi  fit  fubter  piano  BR.  In  omni  ex  hiiee  cafibus  lon- 
gitudo  Epicydoïdis  ed  ad  diametrum  circuli  generatoris  in  ratione  data. 
Ad  id  odendendum  lèquentibus  Leronutibus  opus  habemus. 

L E M M A L 

Datis  lateribus  trianguli  obliquanguli  he  (3  , l_Fg.  3-  } ntnipe  0t  & 
je  , & angulo  intercepte  be  0,  invenite  tertium  latus  bQ- 

Dicantur  e/S=y,  eb=q,  finus  anguli  finus  compleraenti 

ad  radium  =i , eritque  latus  quxfitum  b Q=J(ff-^~^fq-\-qq). 

Dd  3 LEM- 
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L E M M A IL 

T A B.  Si  arcuï  BOL  [f//.  4]  fcmi-circuH  BLA,  in  Tua  elementa  Lmdid 
XLVIII.  tributus  intellig.icur,  erit  fumma  omnium  BLXLm,  quam  Tummam  j,im 
*'  ulltato  more , per  /B  L L ;»  delîgnabo  , cric  , inquain , fÜ  L.  Lnt  = AB 
X B P i faila  nempe  A P = A L. 

Nam  triaiigula  (i milia  ABL  &mLn,  prxbent  AB:  BL  = L>/i:L«j 
ergo  B L X L >«  = AB  X Ln  j ergo  /B  L X L w = /A  B X L « Atqui 

/A  B X L«  = A B in  omîtes  L n } omnes  ve'ro  L « font  = \ B A L 

[coiiltr.  = AB  — APJ  =BP,  ergo /BLxLw  = ABxBP.  iliioi 
trat  dcm)tjtrmtdum, 

THEOREM  A. 

T A B.  Par*  Epicycloïdis  fphseric*  E L [ Fig.  f ] dcicripta  a punâo  dcicribcnte 
XLVIII.  L provolutlune  circuli  gencracoris  ALB  fupcr  immobili  E B ex  E ad  B, 

%•  eft  ad  2B  P , faéla  A P = AL , ut  •ihab-^bb)  ad  a j fi  nem- 

pe  radius  circuli  B£,  hoc  efi  BC,  fit ’=>t,  radius  BGcirculi  ALB=A, 
ac  cofinus  inclinadonis  circuli  hujus  ad  circulum  immobilem  =-h,  ad  nt< 
dium  = I. 

Per  B ducatur  tangens  B V circuli  immobilis  B E , & hæc  tanget  etiam 
circulum  generacorcin  ALB  in  eudem  pundlo  B.  Intclligantur  in  cir* 
culo  generacore  & in  circula  immobili  duo  arculi  infinité  parvi  & aequa. 
les  B/3  & B^i  duâaque  ex  ^ in  BV  normili  be,  jungatiir /3  e ; eritque 
angulus  /3e A menfura  inclinadonis  plani  HL  ad  planum  BEC  circuli 
immobilis.  His  pofids, 

Si  drculus  generator  H L promoveatur  , lineola  B /8  rotabitur  circâ 
punâum  B > ufque  dum  cadat  fuper  B^:  interea  vero  dePeribet  BL  lèdlorem 
LB/  fimilem  feâori  B/3b , in  quolcAore  arculus  L/  cft  clementiim  Epi- 
cycloidis  hoc  motu  genitumi  habemus  ideo  BL:  L/=  B/3:  b/3  i vcl 
U X B/d  = BLxb/3. 

Jam  dicendo  radium  circuli  immobilis  BE,  qui  cft  B C=<i,  radium 
circuli  generatoris  BG=A,  arculum  Bb  = Be  = B/3=df  i erunt 
eh  = Js*  : a-,  e/3=-is*:  b,&  cofinus  anguli  Qeb=h-,  furrogatis  ergo 
in  Lemm.  I.  /ù*:b  , ds'’  : 4 , pro  p St  q , invenietur  b3=ds*  — 2hab 
+ AA)  ; ab,  & cquado  L/xB3  = BLx  A3  mutabitur  in  <iAx  L/ 
= <//xBL  X v/ ('*'»  — 2Aii A *4*  AA) , hoc  cft  = BLx  L»«x  (a/i 

ihab-]- bb)i  erg0  4Ax/L/,  hoc  eft  aA X EL  = ïh.ib-\-bb) 

X/BLxL»«,  id  eft  [per  Leram.  II.  ] = AB  X BPx  \/(<»'« — 2h.ib-\-bb) 

= 2 A X B PXv^(ai 2AaA+AA),  & dividendo  per  A , habeturaxEL 

= 2BPv'(<m -^aAnA-J-^A).  Quare  EL:  2BP=t/(<“ 2h,tb bb): a 

SI  E.  D. 

C 0 KO  LL. 


Digitized  by  Google 


5 P H Æ R I C I s. 

C 0 0 L L.  I. 


itS 


Ergo  tota  Epicyclois  e(l  ad  duplam  diametrum  A B drcuU  genetatoris 
ot  — aÂfli+ü)  ad  rf. 

C 0 li  0 L L.  Il 

Si  I , feu  fînut  toti , quod  contingit , cum  ambo  plana  circuli 
generntoris  & itnmobilis  coinddunt , tune  erit  Epicyclois  ad  duplum  dia. 

metti  generntoris,  ut  a b ad  a,  id  eft  ut  differentia  radiorum  circuli 

inunobilis  & gencratoris,  ad  radium  imraobilis. 

PROBLEMA. 

Invenire  in  piano  Tph^rjc  Ichnographo  quotcunque  punâa  ichnographi- 
cn  Epicycloïdis. 

Sit  ALB  [Fig.  fi]  circulus  generator  feorfim  deferiptusj  adterminum  T ai. 
A diametri  A B ereda  normaliter  indefinita  A Q_,  capiantur  in  eadem 
partes  AO , A Q_,  quæ  lînt  ad  diametrum  AB  ut  finus  reflus  & finus 
complementi  ad  radium , & ducantur  O B , QJB.  PoBea  accepte  quoli- 
bet areu  B L , dudloque  ejus  Bnu  L Z , protendatur  hic  finus  ufque  ad 
occurfum  X cum  rcdla  B CL  Quibus  Fadtis,  in  piano  (phacrae  ichnographico 
ad  radium  CE  fiat  angulus  ECB  qui  fit  ad  angulum  BGL  ut  radius 
G B ad  C E i capiatur  in  radio  B C portio  B t = X Z , & perpendicula- 
ris  / H = L Z ad  radium  B C : dico  pundtum  h clTe  punâum  optatum 
Ichnographix  Epicyclo'idis , id  efi , eredta  in  ti  ad  planum  CBE  perpen- 
dicularis  per  punâum  Epicycloidis  tranfibit  ; difiantia  vero  hujus  punâi 
a punâo  u , aequat  ubique  rerpcdlivam  TZ.  Hoc  padto  tôt  pundla  Ich. 
nogrnphiae  Epicyclo'idu iiivenientur  quotquis  voluerit:  & Offenburoi 
Probicma  in  tota  Tua  latitudinc  folvitur,  deferibendo  fupra  & infra  cir- 
cu1um  immubilem  R S [ Fig.  2 ] Epicycloïdes  : nam  binae  oppofitae  for- 
tnabunt  feneftram  ovalem,  & conftrudlio  geometrica  fiet,  fi  in  Fig.fi, 

B G ad  B C fuerit  ut  numerus  ad  nuraerum.  Q.  E,  T. 


PR.OBLEW 
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PROBLEME 

' Sur  les  Epicycldides  Sphériques  i 

Par  M.  Bernoulli,  Profefleur  de  Machématlqucs 

à BJic. 

Soit  le  Cercle  immobile  H B ED,  fFig.  i ] dont  le  centre 
eft  C,  & le  rayon  CB.  Soit  fur  ce  cercle  un  autre  cercle 
mobile  BLA,  qui  tourne  de  Epar  B vers  H,  dont  le  rayon 
eft  G B , & qui  conferve , en  tournant , la  meme  inclinaifon  fur 
le  plan  du  cercle  immobile.  Soit  le  commencement  de  la  ro- 
tation en  E,  d*où  un  point  L,  dans  la  circonférence  du  cercle 
mobile,  commence  à décrire  l’Epicycloïde  EL  / , qui  fera  fur 
quelque  fuperficie  fphérique.  On  demande  la  rcétification  de 
l’Epicycloïde  EL/;  la  manière  de  la  déterminer  : &c. 

*•  • i 

Préparation  pour  la  Solution. 

Confiderons  le  Cercle  mobile  dans  une  fituation  quelcon- 
que touchant  en  B le  cercle  immobile , & prêt  à parvenir  en  b 
infiniment  proche  de  B ; pendant  que  le  point  décrivant  L , pris 
fur  la  circonférence  du  cercle  mobile , pafte  en  / ; & l’on  aura 
L / pour  l’élcment  de  l’Epicycloïde  ELI. 

Soit  donc  conçu  le  point  du  contaâ  B être  venu  en  ^ & 

l’arc  du  cercle  mobile  EL,  tranfporté  en  bl,  qui  fera  augmen- 
té de  la  particule  B b , élément  commun  aux  deux  cercles  dans 
lequel  ils  fe  touchent.  On  aura  donc , par  la  nature  de  la  ro- 
tation , B b ==  la  différence  de  l’arc  BL  , & partant  = l’arc  b i 
l'arc  B L.  Des  points  B Ôc  b foient  tirées  les  tangentes  BS,bSf 

commu- 
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■communes  aux  deux  cercles  : B S fera  la  commune  întcrfec- 
tion  des  ,nlans  du  cercle  mobile , & de  l'immobile  pour  le 
point  de  contad  B ; mais  is  fera  J’inrerfeétion  commune  des 
memes  plans  pour  le  point  de  constat  palTé  en  b.  D'où  l’on 
voit  que  cft  perpendiculaire  aux  deux  rayons  CB  Sc  G B, 
Si  que  l’angle  CBG  cA  la  mcfurc  de  l'indinaifon  mutuelle  des 
plans,  qui  eft  donnée. 

Du  point  décrivant  L,  foir  tirée  la  perpendiculaire  LS  fur 
U tangente  BS,  & la  perpendiculaire  LR  fur  le  rayon  B G 
du  cercle  mobile.  Soit  de  meme , du  point  l , tirée  la  per- 
pendiculaire Is  fur  la  tangente  bs , & la  perpendiculaire  Ir  fur 
le  rayon  bg  , dans  la  lituation  prochaine.  Si  maintenant  des 
memes  points  S &c.  s , on  tire  dans  le  plan  immobile  les  droi- 
tes 5' O & r O perpendiculaires  aux  tangentes  BS  Si  bs,  & 
qu’on  abailfe  des  points  L & / du  cercle  mobile , dans  l'une 
& dans  l’autre  lituation,  les  lignes  LN  8c  /«perpendiculaires 
au  plan  immobile,  le  point  N fera  dans  la  droite  SO,  & le 
point  « dans  sO;  & la  courbe  EN»  qui  palTe  par  tous  ces 
points  fera  la  projeéHon  ichnographique  de  l'Epicyclo'ide  EL/. 
Car  comme  J3.Î  eft  perpendiculaire  au  plan  qui  palTe  par  les 
droites  BC  & BG , de  meme  BS  eA  perpendiculaire  au  plan 
qui  palTe  par  les  droites  S N 8c  SL:  il  lâut  entendre  la  même 
choie  des  deux  autres  plans  qui  palTent  par  bC,  bg,  & par 
sn,  si,  auxquels  plans  bs  cA  perpendiculaire;  & l’on  aura 
ainli  les  angles  O SL,  CBG,  Cbg;  Osl  égaux  entr’eux  , 
& chacun  égal  à Tinclinaîfon  confiante  des  plans  du  cercle  mo- 
bile & de  l’immobile.  Soit  mis  / au  point  où  s O coupe  BS, 
& ion  aura  le  triangle  SOt  femblablc  au  triangle  BCb,  com- 
on  le  voit  facilement.  Enfin  , foit  çoncuc  N P dans  le  plan 
immobile  parallèle  z St. 

SOLUTION. 

Cette  préparation  faite  ; foient  le  rayon  du  cercle  immo- 
bile CB  ou  Cb  = A,  le  ravon  du  cercle  mobile  GB,  ou 

Joaa.  Birnffuÿt  Oferaemnia  Tum.  III. 


Ee  gb 
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gb-=.yt  le  finus  droit  de  l’inclinaifon  des  deux  plans 
en  prenant  l’unité  pour  le  finus  total,  Ton  colinuszrz  v'  ( i — gg) 
— b : l’abfciirc  dans  le  cercle  mobile  BR  =.x , ce  qui  don- 
ne ou  BS  = V ( 2bx — XX ) , 8c  partant  d BR ) = dx^ 

8c  d i RL  ) ou  z=r b x)  dx\  \J  (arfx xx  j>  d{7XC 

BL^z^-bdx:  ( zrfx  — xx). 

I. 


On  trouvera  le  rayon  de  la  fphére  fur  la  fuperficîe  de  la 
quelle  on  décrit  l’Epicycloide  , en  prenant  une  quatrième  pro- 
portionnelle , au  finus  d’inclinaifon  des  plans , au  linus  total , 
& à la  diftance  C G des  centres  des  deux  cercles  ,•  or  C G = 
^ (^éa  — 2 bab  + bb  ')  } on  aura  donc  le  rayon  de  la  fphére 


= yf  (xa — ihab+bb).  La  démonftration  en  cft  fi  facile, 

S ^ 

qu’elle  ne  mérité  pas  que  je  la  mette  ici. 


I I. 


Puifque  d ( BS)  ou  ( b x')dx\  xx  )z=.bs  — BS 

■:=.b  B tS-,  & que  d(  3XC  B L)  ou  bdx:  \/  ( 2bx xx)  = 

l’arc  b/  — l’arc  B L = l’arc  bE — l’arc  B E z=ib  B , on  aura 
tS  = xdx:  v'faéx xx). 

I I I. 

A caufe  des  triangles  femblables  CBb,  oSt,  on  a Bb[bdx: 

2bx xx)~\’.  St  {_xdxi  V(  2bx XX)  3 n:::  CB  OS 

-=.4x:  b. 

I V. 

♦ 

A caufe  des  triangles  femblables  CBb,  bst  ^ on  a CB  [rf]; 
bs\_’d{ibx  — XX  Bb\_bdxx  ✓('aéx — xx)};  ts=^ 

bdx:  a. 

V. 
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V. 

Maintenant , à caufe  de  l’angle  droit  LNS  & de  LS  N = 
^BC  = l’inclinaifon  des  deux  plans , on  aura  i : f>  = SL [ x] : 
SN-,  d’où  l’on  tire  SN  = f}x-,  donc  d ( SN ) =hdx.  Or  d( SN) 
= sn — SN=s»  — t Pz=st+P n : donc //  + /’»=  , & 

ôtant  de  j art  & d’autre  st  ou  hdx  : 4,  refte  Pn  = hdx — hdx:  a 
= (ah  — h)dx:  a. 

V I. 

On  a OSiax:  h par  §.  3 ].•  ON[^OS JiVoUAv;  h >iv] 

= St  [xdx:  V(  2 tx — XX  ) par  §.  2 ].■  NP^  & ainli  N P = 
(4 h b")  xdx  : 4 V ( %bx xx'). 

V I I. 

De  plus  I : g = , ou  SB^  ou  x ; LN , qui  eft  la  hauteur 

du  point  L fur  le  plan  immobile  > on  aura  donc  L N = gx , 
Scd(LN)oü/n — LN=gdx. 

VIII. 

Ayant  ainfi  trouvé  les  trois  élemens  MP:=(a — bh')xdxi 
4 / ( zbx — -xx)  [ §.  5 ] , P n = ( ah  — é)  </x  : 4 [ §.  5 ] & 
d ( LN)  z=gdx  [ §.  précéd. 3 J on  aura  premièrement  l’élément 
de  la  courbe  de  projtdion,  ou  iV«=  v' + 

*'('(4  — ih/.x:(2aab  — aax')  + (,ah é)*;44),  & enfuitc 

rélemcnt  Ll  de  l’Epicycloïdc  = V (N//^  +d(NL^)')  = dx 

V ((a  — bh)* x:  ( laab  — aax)  (ah  — é)* ; 44  + ^)  = f à 

caufe  de  hh  ~i~gg  = i ] = — dx^  ((a  — bh)*  x : (jb  — x)  + 44 

— ihab+bb),  dont  l’intégrale  donne  la  longueur  de  l’arc  de 
rE’.’icycloïde  PL.  Mais  aa — zhab  + bb  étant  > (a — M)*, 
on  verra  avec  une  légère  attention  , que  cette  intégrale  enge- 
ticral  dépend  de  la  quadrature  de  l’hyperbole.  C.  F.  T, 

Ec  a IX. 
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I X. 

On  voit  par-là  que  Mr.  H ER  MAN  fe  trompe,  lorfquil 
croit  l’Epicycloïdc  fphétique  rcdtifiablc  algébriquement  j fon 
paralogilmc  fe  trouve  dans  la  ligne  pénult.  p.  1 1 5 *,  là  où  il 
dit , interea  vero  dum  circtdns  generator  r»tatur  ~\  defcrihet  B L 
ficiorem  LB/  fimilem  Jiffori  PBl>.  Q Voyez  fa  Figure  j.[]  Ce 
qui  n’eft  pas  vrai  ; car  la  ligne  B é>  n’eft  pas  dans  le  même 
plan  que  le  cercle  générateur  BLA,  mais  B^  décline  de  ce 
plan  de  la  quantité  de  l’angle  de  contaét  iBe  ; d’où  U cft  fa- 
cile de  voir  que  cette  déclinaifon  dans  la  rotation  empêche  le 
feéteur  L B/ d’être  fcmblablc  au  fc<üeur  B/3é. 

X. 

CoROL.  I.  Si^  = t,  & par  conicquent  ^ O , on  aura 
pour  l'êlement  de  la  courbe  C)'cloïdale  '^((<*  — hyx- 

— jf)4-  Ça  — ^)*)  dx  ^Çx:  Çih  — Af)+i 

a 

dxy/  {zi:  ( zlr  — >r))  , dont  l’intégrale  ( en  lui  fiifant  la 

* I 

Correéüon  nécefTaire  ) donne  x(  lé — V Ç^b — îéx))  j 

dans  laquelle  fi  l’on  prend  x = zb,  on  aura  toute  ladcmi-Epi- 

cycloïde  =Ç^ab  — ^b'):  a.  Or  ; ^b  = a — b : a ; 

c’eft-à-dire,  toute  la  demi-Epicycloïde  cft  au  double  du  dia- 
mètre AB  du  cercle  générateur  , comme  la  différence  des 
rayons  de  l’un  & de  l’autre  cercle , eft  au  rayon  du  cercle  im- 
mobile. C’eft  ce  que  trouve  Mr.  Herman  dans  fon  fé- 
cond Corollaire  f , & cela  ne  doit  pas  furprendre , parce  que 
fon  paralogifmc  cclTc  dans  ce  cas  , où  la  Cycloïde  cclfe  d’ê- 
tre fphérique , & devient  plane  ; car  h étant  ~ i = finus 

total 

•■K*,  précédent  X pag,  J14.  lig.  aj.  t pag-  aiS'lig-  Ç- 
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total  , rînclînaîfon  des  plans  s’évanouît,  8c  ils  s’apliquent  l’un 
fur  l’autre,  de  manière  que  la  petite  ligne  Bé  fe  trouve  dans 
le  plan  du  cercle  mobile,  auffi-biin  que  dans  l’autre;  cas  dans 
lequel  on  peut  conclure  avec  vé-rité  que  le  fcéleur  LB/ [ dans 
la  figure  de  M.  Herman  ] fera  femblable  au  fedtcur  BiS^, 
ce  oui  n’eft  pas  permis  dans  les  Epicycloidcs  Iphcriques  , à 
caule  de  la  non-coüicidence  des  plans. 

X I. 

Il  y a encore  un  autre  cas  dans  lequel  la  fimilitude  de  cesr 
feélciirs  a lieu  ; c’eft  quand  a , ou  le  rayon  du  cercle  immo- 
bile cft  infini , & qu’ainfi  fa  circonférence  dé'génére  en  ligne 
droite  coïncidente  avec  la  tangente  , & que  par  conféquent  la 
ligne  B ^ fc  confond  avec  B e , qu^  efl  dans  le  même  plan  que 
le  cercle  mobile.  Ainfi  dans  ce  cas,  il  fera  vrai  que  toute 
la  demi  - cycloïde  fera  axi  double  du  diamètre  AB  , comme 

(^j/t — ihab  + hh)  à a,  ou  fimplcment  comme  a z a -,  car 
— ihah + bb')  devient  = <r,  .à  caufe  de  a infini  par  ra- 
port  Z b 8c  h h.  On  aura  donc  dans  ce  cas-là  la  demi-cycloï» 
de  ordinaire , égale  au  double  du  diamètre.  Ce  qu'on  lait , 
il  y a long-tems. 

Mais  nôtre  formule  —dx  ^ (Jia — bhyx:(  xb — x)  +^4 

a 

— ihab+bb')  le  donne  auffi,  en  effaçant  les  termes  qui  s’é- 
vanouiffent  devant car  elle  fe  change  en  celle-ci  , 
dx<!  {xb\  {xb  — X-))  qui  étant  intégrée  , donne  ^b . — 2 V ^ ^br 

— xbx)  pour  la  longueur  de  l’arc  de  la  Cycloïde  Eh  ; ainlr 
prenant  x = tout  le  diamètre  xb  , on  a la  demi  - cycloïde 
=4^,  c’eft-à-dire , égal  au  double  du  diamètre. 

Mais  ces  deux  cas  dans  Icfquels  la  folution  de  M.  Her- 
M A N cft  bonne,  par  la  raifon  que  nous , en  avons  donnée , 
ne  peuvent  pas,  comme  nous  avons  dit  à l’égard  du  premier 
fc  raporter  à la  claflc  des  Cycloïdcs  fphèriques;  car  en  effet 
CCS  Cycloïdcs  font  toutes  deux  planes.  Ainfi  il  n’y  a pas 

£ c 3 une 
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une  feule  Epicycloïdc  fphérique  qui  ait  h longueur  que  pres- 
crit la  régie  tirée  de  cette  IWution. 

X I I. 

CoROLL.  IL  Soit  maintenant  ^ = O , & par  conféquent 
^ = I ; ce  qui  cft  le  cas  où  les  plans  des  cercles  font  per- 
pendiculaires l’un  à l'autre  J on  aura  lelcmcnt  de  l’Epicyclo'i- 

dc  El=~~dx  y (wx ; (té at)  + d"  éé  dx  v'((  laalf 

4-2^» hbx'):  ( Z y — .v))  dont  l’intégrale  , comme  on  a 

déjà  obfervé  en  général  [§.  8],  dépend  de  la  quadrature  de 
l’hyperbole.  Mais  l’élcmcnt  de  la  courbe  de  projection  Vn 

= — v^((  2é*  — ééx);  ( 2 é — x ))  s’intégre  par 

«/ 

la  quadrature  du  cercle  (î  x>  é,  par  la  quadrature  de  l’hy- 
pcrbolc  fi  4 <é,  mais  algébriquement  Ç\  a ■=:  b-,  car  on  a 

dans  ce  cas  f—dx  s-  ^ ^ =/^bb:  a — — v'f  4^é  — aéx) 

— ^b 2 'l(^B^bb — ibx).  Et  ainfi  la  courbe  de  projec- 

tion de  toute  la  dcmi-épicyclo'idc  =4éé:  4 = 4^,  c’eft-à- 
dirc , égal  au  double  du  diamètre  du  cercle  générateur  : ce  qu’on 
peut  aulTi  déduire  d’ailleurs;  car  cette  courbe  de  projeéüon 
cft  une  Epicj’clo'idc  plane,  produite  par  la  rotation  du  cercle 
fur  un  cercle  égal  dans  le  même  plan , le  diamètre  de  ce  cer- 
cle étant  fous-double  du  diamètre  du  cercle  mobile  généra- 
teur de  l’Epicyclo'ide  fphérique,  dont  il  eft  ici  queftion  , & 
dont  la  courbe  de  projeéiion  eft  aulfi  du  genre  des  cauftiques. 

XIII. 

On  a la  reéiification  de  la  courbe  de  projeétion  dans  le 
cas  4 = é , non  feulement  lorfque  é rr  o , mais  quel  que  (bit 
é;  car  alors  l'clement  N n que  nous  avons  trouvé  en  general 

C§.  8]=-^e/xv/((4  — éé;*x:  (2é  — x;-+-(4é  — é)‘) 

dans 
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dans  cc  cas  , ou  ^ ^ , devient  = ( i — h)  dx  { ^b-. 

( ï ^ — X )) , dont  rintcgrale  eft  ( i — b )'X.(  ^b  — 2\/  {/^bb 
. — ibx))  = l’arc  h}f i & lorfquc  x = 2 i , on  aura  la  lon- 
gueur de  la  demi-projettee,  qui  répond  à la  demi-tj  icycloï- 
de  =4^  — ^bb. 

X I V. 

Au  relie  dans  le  cas  b = o , lorfque  les  deux  cercles  font 
perpendiculaires  l’un  à l’autre,  on  trouve  le  rayon  de  la  fj)hé- 
re,  fur  la  fupcrficie  de  laquelle  l’Epicycloïde  EL/ed  décrite 
= bb ).  D’où  l’on  voit  qu’aucun  des  deux  cercles 

ne  fauroit  être  un  grand  cercle  de  la  fphére  j car  l’un  & l’au- 
tre de  leurs  rayons,  tant  x que  b y eft  ^ ( aa  + bb'), 

X y, 

CoROLL.  III.  Pour  trouver  maintenant  les  cas  de  rec- 
tiiîcabilité  de  l’Epicycloïde  fphérique  j je  vois  d’abord  que  fi 

dans  la  formule  generale  [ §.  Ll=—  dx  — b b )*  : 

(t 

( 2 ^ x')  + xd  — 2 bah  -f-  bb') , on  feit  a = b b , elle  fc 

change  en  Ll  =:-^dx  i{bb  — bbbb)^  qui  à caufe  de  i — bh 

■=.gg^  devient  b\  ainfi  donc  en  intégrant  fimplement, 
on  a la  longueur  de  l’arc  de  l’Epicycloïde  =gx:  b-,  ce  qui 
fait  voir  que  chacun  de  fes  arcs  E L , dans  le  cas  a = b b , 
eft  à l’ablcilfe  BR  en  raifon  donnée  de  ^ à c’eft-à-dire , 
comme  la  tangente  de  l’inclinaifon  mutuelle  du  cercle  mobile 
& de  l’immobile,  au  finus  total;  propriété  fi  finguliére,  que 
je  ne  fai  pas  fi  aucune  autre  courbe  peut  l’avoir,  c’eft-à-dire, 
s’il  y a aucune  autre  courbe  dont  l’abfcilTç  prife  indéfiniment 
foit  en  raifon  donnée  à fon  arc  correfpondant.  On  a donc 
dans  ce  même  rapport  de  ^ à ^ toute  la  demi- épicycloïde , 
au  diamètre  du  cercle  mobile  ou  générateur,-  ou,  cc  qui  re- 
vient au  locmc,  toute  la  demi-épicycloïde  cfi  au  double  du 

diamé-. 
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diamètre,  comme  cft  à ce  qui  s’éloigne  beaucoup  do 
raport  que  donne  Herman  dans  fon  premier  Corol- 
laire où  il  dit,  que  toute  l’Epicycloïde  [il  entend  par -là 
feulement  la  demi-épicycloïde  ] eft  au  double  du  diamètre  , 
comme  \/ (aj-h  à c’cft-i-dirc,  £dans  le  cas 

= comme  g i A,  raport  deux  fois  plus  grand  que  le 
nôtre  de  ÿ f à 

XVI. 

De  plus , comme  on  i trouvé  cî-dcffus  [ §.  8 ] rélement 

de  la  projeèiion  K»  = Jx  — th  )*  x-‘  (.lù  — .v  J + 

— é)*),  il  eft  clair  que  cette  courbe  ENxcft  auifi  algé- 
briquement redifiable , lorfque  /f  = ; car  on  a alors  Nm 

^=z-^dx  (^hhb — hy  ou [ à caufe  de — t= — gg]=^  dx 

4 g*bb=:iggdx'.  h ^ dont  l’intégrale  donne  lâ  courbe  ElSn  == 
ggx:  h.  D’où  l’on  voit  que  dans  ce  cas  l’Epicycloïde  eft  à la  cour- 
be de  projeéHon  correfpondante , comme  gx\  h ggx \ A , où 
comme  i à g ■,  c’eft-à-dire,  comme  le  finus  total  au  finus  d’in- 
clinaifon  des  cercles:  & ces  trois  lignes,  l’Epicycloïde , la  Cour- 
be de  projeftion , & l’Ablcifte  correfpondante , font  entr’cllcs 
comme  ces  trois  termes  pris  dans  le  meme  ordre,  & k 

X V I ï. 

s C H O L I E I. 

Ce  cas  où  A-=^bb,  eft  lefeul  qui  rend  l’EpicycIoïdc  fphé- 
tique  algébriquement  reèlifîable  ; & fi  de  plas  les  rayons  des 
deux  cercles  font  commcnfurables  entr’eux  , c’eft-à-dirc , fi  t. 
oa  h b eft  à é,  ou  U k i , ou  le  colinus  d’inclinaifon  des 
plans  eft  au  finus  total  comme  nombre  à nombre , l’Epicy- 
cloïde  fera  a>g(  brique.  Mais  c’eft  ici  une  chofe  d!j,nc  de  re- 
marque, qu’ayant  pris  à volonté  pour  le  cercle  immobile,  quel- 
qu’un 

* N*,  pricàl  pjg  aiî-  lig.  i. 
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<}u‘un  des  petits  cercles  de  la  fphére,  le  cercle  mobile  fera 
toujours  un  grand  cercle  de  la  meme  Iphére  : car  ces  deux  cer- 
cles en  le  touchant,  ont  l’inclinaifon  requilc  pour  que  a-z=.hby 
comme  il  eft  fiicile  de  voir  : car  II  eft  clair  qu’ayant  tiré  de» 
rayons  des  deux  centres  au  point  commun  d’attouchement , 
on  a le  rayon  du  petit  cercle  , au  rayon  du  grand , comme 
le  colinus  d’inclinailon , au  finus  total,  c’eft-à-dirc,  i*  à é com- 
me ^ à I , & par  conféquent  a=.hb\  ce  qu’on  voit  auffi  par 
le  §.  I , où  les  rayons  du  cercle  immobile  & du  mobile  a 
& b étant  donnés,  & l’inclinairon  de  leurs  plans,  nous  avons 


trouvé  en  general  le  rayon  de  lafphére=—  'Kaa — ihab+bb)Y 

è 

car  Cl  pour  a on  fubftitue  bb,  on  aura  — V(.aa — zbAb  + bb) 

ê 

= — (,bb  — hhbb)  = [[  à caufc  de  I — hh=:gg 
ê S 


s C H O L I E II. 
XVIII. 


On  peut  rendre  fcnfible  la  maniéré  dont  cette  Epicycloïde 
Iphériquc  fe  décrit,  par  un  exemple  afles  élégant.  Concevons 
dans  la  Sphère  célefte  l’Ecliptique,  qui  dans  le  point  le  plus  bas 
touche  le  Tropique  du  Capricorne,  faifant  avec  fon  plan  une 
inclinaifon  de  23  degrés  & demi. 

M.ointenant  on  peut  concevoir  de  deux  manières  la  gé- 
nération de  l’Epic)'clo'ide  : car,  ou  l’on  peut  fupofer  que  la 
Sphère  & le  Tropique  demeurant  immobiles , l’Ecliptique  Ce 
meut  en  tournant  fur  le  Tropique,  tandis  que  chacun  de  fes 
points,  par  exemple,  celui  qui  eft  au  commencement  du  Ca- 
pricorne , décrit  l’Epicycloïde  fphérique  qu’on  demande  : ou 
bien , ce  qui  fait  le  meme  effet , on  peut  fupofer  que  la  Sphère 
entière  avec  tous  fes  cercles  confervant  entr’eux  la  même  fi- 
tuation  , fc  meut  d’un  mouvement  uniforme  autour  de  l’axe 
du  Monde  d’Orient  en  Occident,  pendant  que  quelque  point 
fffo/t,  BernoulU  0/cra  emnia  Tom.  III.  F i mobile 
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mobile  partant  du  commencement  du  Capricorne,  j’avance 
d’un  mouvement  propre  & uniforme  dans  l’Ecliptique  d'Oc- 
cident  en  Orient,  avec  une  viteflè  uniforme  & égale  à celle 
d’un  des  points  du  Tsopique.  Car  on  voit  que  par  ce  moyen 
le  point  mobile  dans  l’EcUptique  dcaira  la  même  courbe  qui 
avoit  été  décrite  de  la  première  manière.  Cette  fécondé  ma- 
nière a une  certaine  analogie  avec  le  mouvement  du  Soleil , 
compofé  du  mouvement  diurne  ou  commun , & du  mouvement 
propre,  félon  le  Syftéme  de  Ptolcmée  ou  de  Tycho:  car  en 
effet  fi  le  Soleil  fc  mouvoit  dans  l’Ecliptique  avec  une  vitclîc 
égale  à celle  qu’a  le  Tropique  pour  exécuter  le  mouvement 
diurne,  & qu’ainfi  le  tenu  d’une  révolution  du  Soleil  dans 
l’Ecliptique  fut  au  tems  d’une  révolution  de  la  Sphère  qui  fait 
la  longueur  du  jour  naturel , dans  le  meme  rapport  qu’a  le 
rayon  de  l’Ecliptique  ou  le  rayon  de  la  Sphère  au  rayon  du 
Tropique,  ou  comme  le  finus  total  au  cofinus  de  23  degrés 
& demi , le  centre  du  Soleil  décriroit  exaâement  une  de  nos  Èpi- 
cycloïdcs  fphériques  algébriquement  reéUfiables.  Mais  com- 
me le  Soleil  a fon  mouvement  propre  dans  l’Ecliptique  beau- 
plus  lent  qu’il  ne  faudroit  pour  cela,  la  ligne  que  le  centre  du 
Soleil  décrit  entre  les  deux  Tropiques  pendant  l’efpace  d’une 
année,  parle  mouvement  combiné  du  mouvement  commun  9c 
du  mouvement  propre,  fera  du  genre  des  Cycloi’dcs  allongées 
comme  les  Géomètres  les  appellent,  plutôt  que  du  genre  des 
Spirales  fous  la  forme  defquelles  Tycho  les  a conçues, 

S C H O L I E III. 

X I X. 

Après  tout  cela,  on  voit  comme  il  fiiut  Éitîsfàirc  au  Pro- 
blème de  Mr.  Offenburg,  dans  lequel  on  demande  de 
Élire  à une  voûte  hémifphérique  des  fenêtres  ovales,  dont  le 
contour  de  chacune  foit  abfolument  reétifiablc.  Car  quoique 
jes  Epicycloïdcs  fphériques,  décrites  félon  la  condition  du  Co- 

icA- 
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rollairc  3 , n’ayent  pas  la  forme  d’ovales  : cependant  de  deux 
ou  pluiîeurs  de  leurs  parties  jointes  & difpofées  comme  il  faut, 
on  formera  focUement  une  figure  formée  & ovale  , pourvu 
qu’on  obferve , dans  la  defeription  de  nôtre  Epicycloïde  , de 
choifir  pour  le  cercle  Immobile  quelqu’un  des  petits  cercles  de 
la  Ijîhére,  dont  le  rayon  foit  au  rayon  de  la  fphére,  comme 
nombre  à'  nombre  ; ce  qui  fora  qu’on  aura  la  conftruétion  géo- 
métrique de  l’Epicycloïdc , & tout  à la  fois  fa  longueur  ab- 
Iblumcnt  reéUfiable.  C.  Qi 

S C H O L I E IV. 

X X. 

Quant  à la  defeription  îchnographique  de  l’Epicycloïde  fphé- 
rîquc , c’eft-à-dire , la  maniéré  de  déterminer  la  courbe  de 
projedfion  dans  un  plan,  en  abaifiant,  de  chaque  point  de  l’E- 
picycloïdc , des  perpendiculaires  fur  le  plan  du  cercle  immobi-  T A B. 
le,  confiderc  comme  la  bafci  voici  comment  cela  fe  fait.  Soit 
décrit  fcparément  [ Fig.  2 ] un  cercle  «A /S  égal  au  cercle  mo-  cXLir. 
bile,  6c  de  quelque  point  fixe  A,  qui  réprefente  le  commen- 
cernent  de  la  rotation  , foit  pris  un  arc  a/3  à volonté  j parle 
point  0 foit  tiré  le  diamètre  0 » , auquel  foit  tirée  la  perpendi- 
culaire Ar;  enfuite  du  point  £ du  cercle  immobile,  qui  foit 
l’origine  commune  de  l’Epicycloïde  &.  de  la  courbe  projettée 
qu’on  veut  conftruirc,  foit  pris  l’arc  EB  = l’arc  A/9,  ce  qui 
fe  peut  toujours  faire  algébriquement,  puifque,  comnae  on  le 
fupofe , les  rayons  des  cercles  font  commenfurables  ; enfuite 
du  point  B ayant  mené  la  tangente  BS=  tA,  foit  élevée 
au  point  lî,  dans  le  plan  du  cercle  immobile  , la  perpendicu- 
laire SN  qui  foit  à 0T  , comme  A à i , c’eft-à-dire,  comme 
le  finus  du  complément  d’inclinaifon  des  deux  cercles , au  finus 
total.  Cela  fait , le  point  N fera  dans  la  Courbe  ENa  de 
projeâion  qu’on  cherche , & ainfi  on  aura  tant  de  fes  points 
qu'on  voudra.  La  démonftration  cft  claire  d’elle-méme. 

Ff  2 RE. 
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XXI. 

Quoique , dans  !a  Figure  qui  fert  à ce  Mémoire  , on  fup- 
pofe  aigu  l’angle  CfiCqui  marque  l’inclinaifon  des  plans,  & 
que  le  calcul  ait  été  fait  pour  cette  fupolîtion  ; il  faut  cepen- 
dant avertir , que  tout  ce  qui  en  rcfulte  fe  peut  facilement  ac- 
commoder à l’hypotht fe  de  l’angle  CBG  obtus , en  changeant 
par-tout  le  ligne  de  la  lettre  h d'une  feule  dimenfion , puif- 
que  le  cofinus  de  l’angle  obtus  devient  nég.itif,  fi  auparavant 
on  avoît  fupofé  dans  l’analyfe  l’aigu  pofîtif.  D’où  l’on  voit 
que  de  toutes  ces  Epicycloides  ÏJ'hcriques  , dans  Icfquellcs 
l’angle  d’inclinaifon  eft  obtus , il  n’y  en  a aucune  qui  foit  al- 
gébriquement ou  abfolumcnt  reétifiable  ; car  on  auroit  m = 
— h b , c’eft-à-dirc , le  rayon  du  cercle  mobile  feroit  négatif, 
ic  par  confequent  impoffible  : ce  qui  p.iroit  auffi , parce  que 
le  cercle  mobile  qui  doit  être  un  grand  cercle  de  la  fphere 
F §.  17]  fait  toujours  nécefTaircment  l’angle  d’inclinalfon  ai- 
gu avec  les  petits , pourvu  que  ces  deux  cercles  fe  touchent, 
comme  font , par  exemple  , l’Ecliptique  & les  Tropiques. 

XXII. 

Il  faut  encore  remarquer  que  la  méthode  que  nous  venons 
de  donner , s’nplique  auffi  facilement  aux  Epicycloides  fphéri- 
ques  allongées  & raccourcies,  c’eft-àdire,  lorfque  le  point 
décrivant  L , au  lieu  d’être  pris  fur  la  circonférence  du  cercle  mo- 
bile , eft  pris  au  dedans  ou  au  dehors  ; ou  , ce  qui  revient  au 
même , fi  l’on  conçoit  le  cercle  mobile  ALE  glifter  au  lieu  de 
rouler,  de  manière  qu’un  de  fes  points  fi,  pris  à l’extrémité  du 
diamètre  AB^  rafe  continuellement  la  circonférence  du  cercle 
immobile  EBH,  pendant  que  quelque  point  L de  la  circonféren- 
ce du  cercle  mobile , fe  meut  d’un  mouvement  uniforme  de  5 
vers  A paflhnt  par  L,  & avec  une  vitefle  qui  foit  à la  vitefle  du 

point 
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point  rafant  B,  qui  s’avance  de  E vers  H par  B,  comme  i à », 
ce  qui  fait  que  [prenant  le  point  £ pour  l’origine  commune  de 
l’un  & l’autre  mouvement  Sc  de  l’Epycicloïde  qu’on  dcait  3 
l’arc  BL  eft  à l’arc  EB  dans  le  même  raport  de  i à ».  Car 
par  ce  mouvement  compofé , le  point  L décrira  une  Epicycloï- 
dc  rphcrique , allongée  fi  » eft  plus  grande  que  l’unité , & rac- 
courcie fi  » eft  moindre  i fi  » eft  égale  à l’unité , ce  fera 
l’Epicydoïde  ordinaire,  dont  nous  avons  parlé  jufqu'ici. 

XXIII. 

Je  dis  donc  que , par  des  calculs  fcmblables  aux  précédens , 
on  trouvera  l’élément  Nn  de  la  courbe  de  projcélion  = -—dx 
— âh+dx -^nhhx')*  •.  (aé.v — xx  ) + (<*>&  — «é)*)  & 
l’élément  de  l’Epicycloïde  L/  —dxy/ {{ndb—dlÆdx — nhhx)*'. 

(^ihx  — xx)+d4 — ixhdb+nnbb').  Je  n’entre  point  dans  le 
détail  des  cas  particuliers , on  voit  feulement  qu’il  n’y  a rien 
qui  puifle  faire  conclure  qu’aucune  de  ces  Epicycloïdes , foit  al- 
longées , foit  raccourcies  , foit  abfolumcnt  ou  algébriquement 
rcétifiablc.  Pour  leur  confiruéHon,  ou  l’a  par  la  manière  me- 
me dont  elles  fe  décrivent. 
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SUR  LES  COURBES  ALGEBRIQUES  ET 

RECTIFIABLES  TRACE’ES  SUR  UNE  SURFACE 
S P H E R I au  E. 

\ 

PROBLEME. 

Décrire  fur  ttne  farface  fphérique  une  Cottrhe  âtgébrique  qui 
Jfiit  reilifiahU. 

SOLUTION. 

I. 

S Oit  R ST  []F^.  3 un  grand  Cercle  de  la  Iphérc 
fupofé  parallèle  à Thorifon , pour  aider  l’imagination , dont 
le  centre  eft  C.  rDc  chaque  point  e,  de  la  courbe 
cherchée , foîent  conçus  abailTécs  fur  le  plan  du  cercle  RKT  les 
perpendiculaires  a A.,  bB,  eE,  dD^  qui  forment  la  courbe 
de  projeftion  ABED  , dont  il  faut  maintenant  chercher  la 
nature , & qu’il  làut  décrire , parce  qu’on  décrira  enfuîre  lâci- 
Icmcnt  la  courbe  cherchée , en  élevant  perpendiculairement  fur 
le  plan  du  cercle  de  chaque  point  B les  droites  B b qui  ren- 
contrent la  fupcrficic  fphérique  dans  les  points  b.  Pour  cela, 
foit  conçue  la  courbe  de  projedion  A BD  étendue  féparé- 
ment  en  ligne  droite  qui  foit  comme  l’axe  des  apli- 

quées  tt4y0b,te,  èd^  égales  refpcétivemcnt  aux  droites  Aa^ 
ob,  £f,  Dd,  premnt  »0=AB,  ar  = AE,  Scc.  D’où  ré- 
fultc  une  nouvelle  courbe  dbed^  dont  les  parties  db  ^ de,  &c. 
feront  refpedtivement  égales  aux  arcs  db,  ae  y &c.  de  la  cour- 
be fur  la  fuperfide  Iphérique. 
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I I. 

Cela  fupoféj  je  change  le  P^obl^nle  propofé  en  celuî-d: 
Transformer  Taxe  reâiiigne  *l3<f  en  un  curviligne  ABD,  de 
maniéré  qu’ayant  pris  un  arc  quelconque  AB  égal  à une  ab& 
cifle  quelconque  */3,  la  hauteur  du  point  b fur  le  point 
B de  la  projeéHon,  foit  égale  à l’apliquée  d’une  ligne  don- 
née dbd.  Si  donc  ébd  c&  algébrique,  & de  plus  algébrique- 
ment rectifiable , comme  le  font  les  droites  & une  infinité 
de  Paraboles;  de  plus,  fi  parmi  tomes  les  lignes  4b d,  il  s’en 
trouve  quelqu’une  qui  admette  un  axe  courbe  ABD  conftru- 
liblc  algébriquement , l’on  voit  que  cette  courbe  décrite  fur 
la  furfacc  de  la  fphere  , dont  ABD  eft  la  projection  , fera 
algébrique,  & algébriquement  reCtifiable,  comme  ayant  cha- 
cun de  fes  arcs  égaux  à chaque  4 b. 

I I I. 

Prenons  donc  la  plus  fimple  de  toutes  les  lignes  algébriques 
rectifiables  4b d,  favoir  la  ligne  droite  [que  je  trouve  très- 
propre  à nôtre  dcfTcin,  car  une  autre,  comme  la  fécondé  Pa- 
rabole cubicalc , qui  eft  auftî  reCtifiable , ne  réuflît  pas  3.  Ayant 
tiré  df  parallcle  à l’axe  foit  la  raifon  de  4f  z fd  com- 
me I à «,  & ainfi  f4 : d4  = i:  v'Cww+i),  ou  [ filifant 
»«  + 1 — T mm  a f\  d 4 — i : m.  Maintenant , pour  changer 
l’axe  reCtiligne  nBd  dans  le  curviligne  ABD,  ayant  tiré  du 
centre  C les  rayons  infiniment  proches  CS , CT , qui  cou- 
pent la  courbe  ABD,  dans  les  points  B , E , ôc  prenant 
R pour  le  commencement  des  arcs  variables  RS,  RT , &c. 
foit  fait  RSz=x,  CB=y,  le  rayon  CS=zi,  STz:=  dx, 
FE  = dyi  ayant  décrit  le  petit  arc  concentrique  B F qui  fera 
s=ydx,  on  aura  BE=V ( yydx^  + dy*)s=$t,  h hiuteaf 
du  point  b fur  le  plan  du  cercle,  c’eft-à-dire  bB  =:  V ( i — yy  ) , 
ét  U différepee  d^bB) ^—ydy.  V(  i — yy)- 
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I V. 

Puifquc  donc  BE  = af:  Ton  aura 

— njdy  :V  Ci  — Jj'),  ou  yydx*+df  = >»>*)jdy*  : ( i — yy  ). 
Donc  yydx'^  = nnyydy'’  : ( i — y y ) — dy'^  = ((»«+  i ) yyjy* 
— dy*  ) : ( I — yy  )>  & par  là  on  aura  dx  = ^ V (C  »»  + i ) 

y y 1 ) : V ( I — yy  ) C ^ caufc  de  «»  + i — ww  ] dy 

^ ( mmyy  — i) : > ( i -^yy')  =z ( mwyydy — dy ) :;  V ((  i yy ). 

( f»f»yy I >))  = rnmydy.  ✓ ((  i — yy  ).  ( mmyy I ) ) — 

dy.y  /((  I — (ww;;  — i )). 

V. 


La  première  partie  s’intégre  comme  il  fuit.  Soit  fâit^ji=:  4*, 
& l’on  aura  mmydy.  V ((  i — yy')'  i.  f»>»yy  — i ))  = mmdx,\ 

V ((l 1*).  ( immz, 1 ))  =/wWc.  'J  C — r + ( 

— 4w/»&«)  = mmdz.:  V ((  »»»» i 4«rw  — ( zmx.  — 

. V X».  2m'dz:(mni — l)  ^ 

O:  *»»))=:: fubf- 


'V(i—( 


A 

'mot  - 


. r f T 2m*yJy:(miii i) 

tituant  pour  2«  fa  valeur  ] 


, , , 2 unit  H/.V/+  I 


/Tir/* 1 tmn—  1 

^m^^mniydy.  (tutu r unnydy 

,,  ^ 2tn  m wi/r  + 1 , ■'  (^((l  — yy)  X C>tmyy  — i;) 

/(i C yy  — V) 

tim — iiim — i'  ' 


v'C 

= rw/ 


4.mmy Ay  •.  f in  ut  — r ^ 


c'eft-à-dire,  =à  un 


,,  ,2  H/  »H  lllill  -+•  I 

I ( yy J ) 

^ \mit — i-^-'  iiini — I 

^u:c  de  cercle  pris  j m fois , dont  le  rayon  = i j & le  finus 

droit  = - JLL">  +1.  ; foit  apcllé  cet  arc  A. 

mm  — I ' m m — — i * 


VI. 
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»}5 


L’autre  partie  — y i — y y ) ^ ( w — i ))  s’inté- 

gre de  cette  maniéré:  foit  divifé  chaque  terme  par  y* , l’on  a 

”777 -f/  ^ — : ÿ;  ==  C &ifant  i:  yy  = a * 1 de.: 

^ ((  2* I ) ( »»»> 2*  ))  =zdz:  v'  ( — 2 )c 

4*^)  =ide-.  ✓ ( i ( »»«» — i)‘ (2  * i (wwï  + i))*) 

2i/2:  (ww I ) ^ 

^ 4 lubftituant  pour  a*  la 

valeur  qui  eft  ici  yj  ] 


mm  — I ^ 

2dy;  y*  ( mm I ) 


mm+  I 
mm  — ‘V  ^ 


(mm — I 

■ - Donc/(-^; V((i-;;). 

vQi  ^(mm — i)j5»  — ''  ' 


(w — l))  — ï/ 


mm  — 1 

■44^:j>*(ww—  i) 

Qw»«  “ 1 jjify  7nm  — l 


c’cft-à.- 


dire  :r=:  à la  moitié  d’un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  =:  i & 

le  finus  droit  = 2 : (.mm — 1 ) yy (mm+i'):  (mm — ^ i )v 

Soit  apellé  cet  arc  B. 


V I I. 


Nous  avons  donc,  par  les  $.  y & 5,  | mA+  lB:=zf(mmydy\ 
'^CCi — yy)(p*”*yy — O)  — é-y  »^((ï — yy~)  ^^^yy—i)') 
■=  L S-  4 + 0;y  — ï I —yy  )5  =y2fcr, 

ou  mA  + B=.%f<ix=  zx. 

VIII. 

Pour  la  conftruélion  de  cette  Equation , voici  comme  il  faut 
s’y  prendre.  Soit  S LM  j3  encore  un  grand  cercle  delà 
Iphére , dont  le  rayon  CZ,  = 1 ; foit  pris  dedans  le  finus  MN 

■Joax.  BcrwxUf  0/era  fimaia  Tom.  llî.^  G g = 


T ft  1». 
XLIX. 
NrCXLU. 
&CXUU. 

s» 
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■ — {%mmyj  — mm — i ) ; ( mm  — 1 ) , & encore  l’autre  finus  StL 
— (2;^^ — mm — I ):  (»»»» — i)  , l’on  aura  l’arc  LM=.A 
& l’arc  L S = B.  Si  donc  on  prend  l'arc  LM  ^ m fois  , & 
qu’on  lui  ajoute  l’arc  LS  -y  la  moitié  de  la  fomme  des  deux  arcs 
donnera  l’arc  cherché  x,  ou  [ dans  la  Fig.  3 ] l’arc  pour  un 
y quelconque , ou  CB, 

I X. 

Pour  avoir  une  équation  algébrique  entre  ^ & le  finus  de 
l’arc  X qui  détermine  la  nature  de  la  courbe  de  projeftion  ABD 
[ Fig.  3 ] & la  courbe  algébriquement  rcétifîable  fur  la  furiàce 
fphérique , il  faut  choifir  pour  m quelque  nombre  rationcl  []car 
on  aura  diftérentes  courbes  félon  la  diverfité  du  nombre  m ]. 
On  fait  que  le  finus  d’un  arc  A étant  donné , l’on  a algébri- 
quement le  finus  d’un  ire  m A multiple  ou  foûmultiple , & que 
les  (inus  des  arcs  m A Si  B étant  donnés , l’on  a algébrique- 
ment le  finus  de  la  fomme  des  arcs  m A + B y Sc  le  finus  de 
la  moitié  de  cette  fomme.  Car  fâifant  le  rayon,  ou  finus  to- 
tal = I , le  finus  de  X'ixcm  A = Sy  Sc  le  finus  de  l’arc  ^==  T, 
l’on  trouve  le  finus  de  la  fomme  mA  + B=  Tx  y'  ( 1 — ss^ 
+ 1 TT'). 

Ainfi  donc  fi  l’on  apelle  v le  finus  de  l’arc  indéterminé  x i 
l’on  aura  le  finus  de  l’arc  double  2x=  iv  ^ Çi  — w)  ; puit 
que  donc  les  arcs  mA  + BSc  2 x doivent  être  égaux , il  faut 
que  leurs  finus  foient  auffi  égaux  ; d’où  l’on  tirera  l’Equation 
algébrique  entre  les  fonâions  de  y & Vy  qui  déterminera  la 
nature  de  la  courbe  de  projeifdon , & la  courbe  que  l’on  cher- 
che fur  la  furtàce  de  la  fphére,  & qui  fera  celle-ci,  Tx 
^ (i — JJ) -t- jx  y(i  — rr)  = 22/  v'(i  — vv)i  s Sc  t étant 
données  par  y.  Donc,  &c.  c.  F.  T. 

X. 

Exemple,  Soit  pris  le  nombre  m=  2 , & par  conlcquent 
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#=  V ( mm — 1 ) = V 3 ; l’on  aura  le  finus  de  Tare  ^ , ou 
( immyjf — .mm — I )"•  ( «"» — i ) = ( iyy — y ) = 3 » le  finus 
de  l'are  £ y ou  ( 2 :yy  — mm  — i ):  ( mm  — i ) = (i — 577): 

377;  le  finus  de  Tare  m^,ou  ^ i6+8oy  ^47  ^ ^ 

partant  le  finus  delà  fotiune  des  ares  2A+  B =- x" 

^ 3yy 

io)*xC Itf+SOJTT . ><^77 *0  V. 

^ X 

V- =i^±5f==5âZ^><  ^ f . _(2^  ) ==  , w ( . — ■L^) , 

ou  , parce  que  la  dernière  partie  du  premier  membre  a deux 
côtés  commenfurables , on,  peut  abréger  l’équation  de  cette  ma- 
niéré XV(  81 — (1677 — io)‘x( — 16+8077 647*)) 

27j[7 

+ v'  ( — ^+2oyy — i67*)  = ivv'Ci — vv),  & cet- 

^7J7 

te  équation  eft  celle  qui  exprime  la  nature  de  la  courbe  de 
projeAion , de  tous  les  points  de  laquelle  fi  l’on  éléve  les  droi- 
tes = v'  ( I — 77)  perpendiculaires  au  plan  fur  lequel  cHe  eft 
décrite  , ces  perpendiculaires  rencontreront  la  furperficie  de  U 
Ipbére  dans  les  points  de  la  courbe  qu’on  cherche , qui  fera 
tügébriquement  reélifiable , auflî-bien  que  fa  projettée  ; car  la 
différence  de  la  hauteur  de  deux  perpendiculaires , dont  chacune 
eft  exprimée  par  fon  ( i — 77)  , eft  à l’arc  de  la  courbe  de 
projection  intercepté  entre  ces  deux  hauteurs  , comme  i à » , 
c’eft-à-dirc,  f à caufe  de  » = v'  Çmm — 1)3  comme  i à V'j  ; 
& cette  meme  différence  de  hauteurs  eft  à l’arc  de  la  courbe 
décrite  fur  la  fuperficie  fphérique , intercepté  entr'cllcs  , coiiv- 
mc  1 àV(i+»»),  c’eft-à-dire,  dans  cet  exemple,  com- 
me’ I à 2.  Ainfi  chaque  arc  de  la  projettée  eft  à fon  arccor- 
relpondant  fur  la  fuperficie  fphérique  , comme  «^332,  ou 
comme  la  hauteur  du  triangle  équilatéral  à fon  côté.  L’on  au- 
ra donc  entre  l’arc  fur  la  fuperficie  fphérique , l’arc  corrcfpon- 
dant  de  la  projection,  & la  différence  des  hauteurs  perpendi* 
çulaircs , les  raports  qui  font  entre  2 , v'  3 , & i. 

G g 2 
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S c no  LIE.  L’on  voit  par-là  que  les  courbes  que  nous  ve- 
nons de  trouver  par  la  méthode  analytique , font  les  memes 
que  les  Epicycloïdes  fphériques  , décrites  par  un  grand  cercle 
de  la  fphére  qui  .tourne  fur  un  petit  ; car  j’ai  fait  voir  dans  le 
§.  *,  des  Epicycloïdes  fphériques,  que  ces  fortes  d’Epicy- 

cloïdes  ont  chacun  de  leurs  arcs  aux  arcs  correfpondans  de  la 
courbe  de  projection  en  raifon  donnée  de  i à ^ , ou  comme 
le  finus  total  cft  au  finus  de  l’inclinaifon  du  cercle  mobile  fur 
l’immobile.  Si  donc  nous  voulons  conftruire  fur  la  fuperficie 
de  la  fphére  une  courbe  dont  la  longueur  ait  une  raifon  don- 
née à la  longueur  de  fa  projettée,  par  exemple,  de  2 à v' 3 , il 
faut  feulement  pour  le  cercle  immobile  , prendre  celui  qui  fait 
avec  un  grand  cercle  mobile , un  angle  d’inclinaifon , tel  que 
I à ^ foit  dans  le  raport  de  2 à ^^3  , ou  de  r à i 3.  Or 
c’eft  l’angle  que  forment  deux  côtés  d’un  triangle  équilatéral , 
favoir , 7 d’un  angle  droit , ou  l’angle  de  60  degrés.  Conce- 
vons donc,  dans  la  Sphère,  un  Tropique  éloigné  de  l’Equa- 
teur de  60  degrés , & fàifant  tourner  fur  lui  1 Ecliptique  , un 
point  pris  dans  fa  circonférence  décrira  la  courbe  qu’on  cher- 
che, qui  fatibfoit  à cette  prolixe  équation  que  nous  avons  trou- 
vée ci  deffus,  — ^^(81 — (i^rr — 10  )*  &c) ~ 

V( — 4 + &C)  = 2v  \/(  I — w).  Et  il  paroit  prcfque  in- 
croyable qu’on  puilfc  conftruire  une  équation  fi  compofée  par 
un  mouvement  fi  fimple. 

Au  refte  , l’on  voit  que  dans  cette  fuppofition  , l’Eclip- 
tique fera  double  du  Tropique,  & que  par  conféquent  il  de- 
vra le  parcourir  deux  fois  , avant  que  le  point  décrivant  re- 
vienne au  point  d’où  il  cft  parti  ; & la  longueur  de  la  demi- 
Epicycloïdc  fera  double  de  la  plus  grande  hauteur  ou  de  la 
diftance  entre  les  Tropiques , & par  conféquent  la  longueur 
de  l’Epicyclo'ïde  entière  fera  égale  a quatre  fois  cette  diftance. 
Cette  courbe  [[  comme  il  eft  facile  de  le  voir  par  la  maniéré 
dont  elle  fc  produit  a quatre  parties  femblables  & égales  , 
terminées  aux  quatre  points  qu’on  apelle  Cardinaux  ; la  i«. 

compri- 

• K",  préeed.  pag. 
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cotnprîfc  entre  le  point  du  Solfticc  d'Hi\er  [fi  l’on  fupofe  que 
la  location  de  1 Ecliptique  fe  ficit  d’Orient  en  Occident  & 
le  point  équinoxial  d’Automne;  la  2®.  entre  ce  point  & le 
Solfiice  d'Etc  ; la  3®.  entre  le  Solftice  d’Ecé  & l’Equinoxe  du 
Printems  j la  4®.  enfin  entre  l’Equinoxe  du  Printems  & le  Sol- 
ftice  d’Hiver  : & ainfi  la  longueur  de  chacune  de  ces  parties 
eft  égale  à l’intervalle  entre  les  Tropiques;  c’eft-à-dire,  à la 
corde  de  120  degrés;  en  fupofant  toujours,  comme  nous  a- 
vons  fait  dans  cet  exemple,  le  Tropique  éloigne  de  l’Equa- 
teur de  60  degrés. 

Cet  Exemple,  qui  paroit  le  moins  cômpliqué  de  tous,  me 
lait  tellement  craindre  les  autres  , qui  fans  doute  demande- 
roient  un  travail  immenfe  , pour  trouver  l’équation  algébri- 
que des  courbes  de  projcAion  , que  j’aime  mieux  les  laifler 
chercher  à d’autres  : Il  me  fuffit  d’avoir  trouvé  la  méthode  , 

de  l’avoir  indiquée. 


N°.  CXLIV.. 
EXCERPTUM 

£ X 

THEORIA  GENERAL!  MOTUUM', 
Auâore  Jdc.  Hermann  O, 

EX  fimilibus  principiis  varia  alla  Problemata  facilem  folutioncm  ad- 
mictunt.  Ut  fi  CM  fa  B in  curvn  quacuiique  CB  gravitate  fein  defeen. 
dat , fojl  fe  tamen  trnhens  niterwn  minus  corpsu  A filo  AC  B fitper  trochlemn 
C mobile  amtexum , quodque  afctnJeTe  cogatur  in  altern  curva  A C,  & qua- 
rantitr  celeritates  borum  corporum  tibivis  acquifitd  : analyfis  inilitui  poteft 
ut  fequetur , poftquam  lineis  & liiicolis  ad  rem  facientibus  nomina  dede- 
rimus.  Sint  ergo  CB  = x,  EB  =jr,  cicm.  curv*  Bb  =^Js,  Bn  =dx, 
& BO  = dy , celcritas  in  curvac  punéto  B = k,  celeritas  corporis  A 
in dite«iUonc  AC-^=  vf  item  am  = dp  = dx}al  = dq  & Aa=dr. 

G g 3 Sunt 
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Sunt  vero  Am  & arculi  centro  C dcfcripti , & Al  ac  bo  lineoix 
horizontuli  DE  paralleix.  HU  poficis , ita  arj>umencor. 

1.  Iitquiro  in  potentiam  qua  corpus  B propcer  gcavicatem  urgetur  fc. 
cundum  dircdlionem  bB:  ad  id  , dico  ut  Bb  [i;  J ad  Bo  [<^  ] , ica  pon- 
dus B ad  Bdy:  ds , & hæc  cil  pocentia  qua  gravitas  corpus  B urget  fe- 
cundum  bB  : fed  nondum  ell  Cota  vis  accclerans  i nam  corpus  A gra- 
vitate  Tua  ipfî  reiîftic. 

2.  Proptcr  Hmilem  rationem  Ady  : dr  ed  pocentia  qux  corpus  A prop- 

ter  gravicacem  fuam  urget  juxta  Aa,  & il  batAa  [dr];  ma  [df'l  = 
( Adq  ‘ dr):  ( Adfdq  : dr*  ) , hoc  exponec  potentiam  qua  filum  Ca  vel  BC 
trahicur  ex  BinC.  Dicacur  pneterca  Bb  [ds]:  Bnldx1  = (Adpdq:  dr*): 
(Adqdpdx:  dr*df),  k hxc  ultima  fradUo  exponit  rellftentiam , quam 
defeendens  corpus  B ab  alccro  A in  direâione  bB  fublt.  Hanc  ob  caufatn 
pocentia  mobile  B accelerans  reperitur  = Bdy:  ds Adpdqdx;  dr*di. 

3.  Incrementum  celericatis  in  AC  vel  CD  e(l==dv,  adeoque  incre- 
mentura  celericatis  corpori  A competentis  in  diredione  bB  = dxdv: 
ds  = vdv;u,  quia  «;  v = ds:  dx-,  ergo  quantitas  motus  in  utroque 
corpore  geniti  Bdu  ^ Avd-j  : u. 

4.  Cum  pocentia  accelerans  dudla  in  tempurculum  dsiu  , producat 

motus  quantitatem  Bdu-\-Avdv:  n , habebimiis  B/fy:  u Adpdqdx  : udr* 

= Bdu  -\-Avdv:  u , atquc  adeo  Bdy Adpdqdx:  dr*=Budu-\-  Avdv, 

& fumeis  integralibus  By  — A dpdgdx:  d r*  ) = ^ B uu-^  i Avv 

[ vel  proptcr  v=  udx  : ds]  = } Bn«4-  {-  Auudx*  : ds*.  Atque  hinc 

elicitur  uu  = ( zBy ,2j(  Adp*dq:  dr*  ))  ds*  : ( Bds*  -{-  Adx*  ).  Quare 

(iÎsmTV  = {By  — f{Adp*dq:dr*  ))ds*:{Bds*  + Adx*)y 
& grave  libéré  cadat  ex  hac  alcitudine  TV, in  V acquirct  tant.imcele. 
ricatem,  quantam  corpus  B acquiilvit  in  curva  CB. 

Si  cueva  CA  fiat  linca  reda  verticalis  parallela  ipfî  EB,  iîngulx  dp, 
dq,  & dr  fient  =^dx,  & habebimus  hoc  cafu  TV  = {By — -Ax  ) 
ds*:(Bds*  + Adx*). 

Hoc  unum  e(l  ex  Theorematis  illis,  qua  Vir  Ccleb.  Job.  Bernoulli 
literis  XI  Odob.  1727  dacis,  fine  demonftracione  mille  *,  & ex  con- 
fervatione  virium  vivarum  ipfe  deduxit. 


• Supra  N*.  C XX XVII.  pag.  i»?. 
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N%  CXLV.. 

D E 

VERA  NOTIONE  VIRIUM  VIVARUM 

E A R U M Q.U  E USU  IN  DYNAMICIS, 

Ojlenfi  fer  exemflttm^  frofofitum  in  Comment.  Pctropolit. 

Tomi  IL  pag.  200, 

D I S S'  E R T A T I O, 

Autore  ]oh.  Bernoulli. 

L 

POftquam  Gcometra?  vidi/Tcnt  Diatriben  mcam  de  Metu., 

A.  1725  Gailicc  cditam  *,  in  caque  explicationem  cia-  ruj.upf. 
ram  naturæ  virium  vivarum,  non  defuerunt,  qui,  prsjudiciis  ^ 
depofttis,  ftatîm  tranlîrcnt  ad  noftra  cadra.  Vis  viva  non  ua.  ^ 
coniidic  in  aâuali  cxercitio , fcd  in  facultate  agtndi  : fubfiftit 
cnim , etiamii  non  agat , neque  habcac , in  quod  agar.  Sic, 
exempli  gratiâ  , Eladrum  tenfum  , veL  etiani  corpus  in  motu 
conditutum  , habet  in  fc  agendi  fecultatcm , ctiamd  extra  fc 
nihil  inveniat , in  quod  fuam  fàcultatem  exercere  podit , & , 
quamdiu  nihil  aded  cum  quo  illam  communicet , retinet  uri- 
que totam , tamdiu  fubfidens , & non  elficicns  quod  elficeré 
poflêt,  fi  agendi  occafionem  haberct.  ^ 

II. 

• .*1 

Eladrum  quîppe  tenfum,  quamdiu  tenfum  ed,  vel' corpus 
ÎB  motu  æquabili  pofitum,  quamdiu  nuUl  alü  externo  occur- 

rh; 

* Sopta  N*.  CXXXV.  pag.  i. 
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rit , non  pofliint  dici  agcrc  j nam  nihil  aliud  fâciunt , quarà 
pcrfcverare  in  fuo  pra-'fcnti  ftatu  : jam  veto  omnis  aftio  fuppo- 
nit  mutationcm  ftatus  in  agente  , & pcrfcverare  in  ftatu  fuo 
non  eft  mutari.  Adeoque  claftrum  tenfum  , quamvis  conti- 
nuum habcat  nifum  fc  fe  expandendi , nihii  tamen  agit , quia 
irritus  redditur  conatus  i donec  demum  vinculo  foluto  eftcÂus 
fubfequatur  , per  amolitioncm  corporis  quod  , fc  fe  diIarando> 
in  motum  concitat.  Ita  quoque  corpus  viciflîm , data  veloci- 
tatc  motum,  nondum  agit , quia  in  co  nulla  fit  mutatio  ftatus, 
atque  in  fe  retinet  omnem  fuam  agendi  fiicultatcm  , feu  om- 
nem  fuam  vim  vivam;  donec  vcl  in  claftrum  tendendum  in- 
currat , vcl  habcat  occafionem , occurfu  in  âlia  corpora  , mu- 
tandi  illam  fuam  vim  j quod  fit  vcl  transferendo  in  haec  alia 
corpora , feu  totam , feu  partem  ; vcl  accipiendo  ab  his  ma- 
jorem  , quam  habucrat , pro  diverfitate  circumftantiarum. 

I I 1. 

Hinc  patet,  vtm  vivam  [ quar  aptius  vocarctur  facuUas  agen- 
Ji  y Gallicc  le  pouvoir  ] cfle  aliquid  realc  & fubftantiale , quod 

Ür  fe  fubfiftit , &,  quantum  in  fe  eft , non  dependet  ab  alio. 

nde  concludimus , quamlibet  vim  vivam  habere  fuam  deter- 
minatam  quanticatem , de  qua  nihil  perire  poteft , quod  non 
in  cffeâu  edito  reperiatur.  Hinc  fpontc  fluit  , vim  vivam  fem- 
per  confervari  ; adeo  ut  qusc  ante  adionem  refidebat  in  uno 
pluribufvc  corporibus , nunc  poft  adionem  reperiatur  ncceflk- 
rio  in  alio  , vcl  aliis  pluribus  corporibus , nilî  quid  in  priori- 
bus  remanferit.  Arque  hoc  eft , quod  vocamus  corrfervatu^ 
ftem  virium  vivarum. 

I V. 

Vü  mortua  nihil  aliud  eft  , quam  folicîtatio  , qua  corpus  ad 
motus  accclcratîonem  vcl  retard  irionem  urgetur;  ficuti  gra- 
vitas , que  ihritat  corpora  ad  defeenfum  & defeendentia  ac- 
cderac , afeendetuibus  vero  rctiftit  corumque  motum  retardât. 
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In  gcnere  vis  mortua  vocarî  potcft  prejfo.  DlfFerunt  autem 
toto  genere  vis  viva  & vis  mortua.  Ilia,  ceu  vidimus  , cxif- 
tit  & fubfiftit  independcnter  ab  omni  alio  corporc , ira  ut  ni- 
hil  rcquirat  extra  fc  ad  exiftcntîæ  fuæ  continuationcm , vcl 
perfeverantiam.  Eft  igitur  vis  viva  aliquid  abfolutuin  & fine 
correlato.  Altéra  veto  , nempe  vis  mortua,  feu  prcflio,  eft 
relativum  quid,  quod  fupponit  duo  a fe  invicem  diverfa,  fci- 
licct  caufam  premcntem  , undecunque  ilia  veniat , & deindc 
corpus  quod  premitur.  Cellànte  caufa  prcmentc , ceflàt  & ipfa 
prefTio  ; périt  cniin  effc(ftus  cum  caufa  , nifi  quatenus  corpus 
ccdit  prementi,  & fucceflîve  in  motum  concitatur , quo  ipfo 
generatur  vis  viva  in  corporc  aliquandiu  prelTo  , quar  fcmcl 
generata  fit  fubftantialis , ac  perire  vel  diminui  nequit , quin 
tantundcm,  quantum  periiflc  vifum  eft,  in  aliud  vcl  aUa  cor- 
pora  tranficrit. 

V. 

Confundunt  Adverfarii  ambo  généra  virîum;  quia  vident 
ex  libéra  aftionc  vis  mortuæ  gencrari  in  corporc  [aâionem 
iftam  in  fc  recipiente  3 vim  vivam , dum  ex  quicte  in  motum 
perducitur  majorem  vel  minorem,  prout  caufa  premens  fortius 
& dlutius,  vel  debilius  & brcvius  in  illud  agit.  Sed  perinde 
fiiciunt  âc  fi  vellcnt  confundcre  lincam  cum  fuperficic , ideo 
quia  per  motum  lincæ  defcribitur  fuperficies.  Vis  mortua  li- 
béré agere  dicitur,  quando  corpus,  quod  ab  ca  premitur,  pre- 
/fioni  obfequitur,  & prætcr  inertiam  fuam  prementi  niliil  opponit. 

V I. 

Corpus  continue  prelTum  , & a quicte  ad  motum  acccle- 
rando  perduiftum  ope  elaftri , donec  hoc  per  fui  dilatationcm 
omnem  fuam  vim  exhauferit,  atque  gradatim  in  corpus  pro- 
pulfum  tranftulcrit,  merito  dicitur  corpus  in  tali  vel.  rali  mo-  . 
tu  unifbrmi  finalitcr  acquifito  conftitutum,  quod  ab  initie  quie- 
verat , polTidere  folum  omnem  vim  vivam , quam  ab  cla(lro 

JoM»,  Btrneulü  0/er4  enmia  Totn.  III,  H h [cui 
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cui  nihil  amplius  rcmanct  virium , ] acccpit.  Di<flat  hoc  cla- 
rus  conccptus , qucm  habemus  de  perfeda  «qiialitate  inter 
caufam  cificientcm  atquc  effedum  plénum  & adæquatum.  Ex- 
trinfccus  enim  nihil  aliud  datur,  ut  fupponimus',  prartcr  cor- 
pus, quod  partem  aliquam  virium  claftri  in  fc  rccipiendo  in- 
fumat. 

V I I. 

Hxc  îpfa  perfeda  arqualitas  inter  caufam  & cffedum  porro 
confirmatur,  fi  attendimus,  quid  fiat,  fi,  jam  mutato  cfFcdu 
in  caulâm,  corpus  cum  acquilita  fiia  velocitatc  in  diredionem 
contrariam  vertatur,  ita  ut  in  elaftrum  laxatum  recurrat.  An 
non  vcl  folo  rationis  luminc  pcrcipimus  , claftrum  in  prifti- 
num  tenfionis  ftatum  rcftitutum  iri,  poftquam  omnis  motus  in 
corporc  ab  claftri  refiftentia  abfumtus  fùeritè  atquc  ita  altcr- 
natim  accipcrc  pofliint  reddercquc  vieillira. 

VIII. 

Quod  fi  claftrum  aliquod  per  fui  dilatationem  duo  plurave 
corpora  in  motum  dederit , quocunque  id  fiat  modo , five  fi- 
mul,  five  unum  poft  altcrum  ; dicendum  eft  omnino,  omnium 
iftoriim  corporum  vires  vivas  jundim  fumtas  æquivalcre  vi 
toti,  qujc  in  elaftro  refidebat,  adcoque  & ci  vi  corporis  uni- 
ci,  in  quo  folo  movendo  claftrum  fuam  vim  totam  exhaufîfi- 
Jet.  Hoc  verum  efle  fuadet  axioma  de  arqiialitate  inter  to- 
tum  & partes  omnes  fimul  fumtas.  Diftribuit  enfin  pluribus, 
quod  uni  foli  date  potuifict. 


I X. 

Poteft  motus  in  quolibet  corpore  confiderarî  tanquam  pro- 
dudus  ab  adionc  alicujus  clatcrii,  quod  vim  fuam  in  moven- 
do corporc  confumfit.  Qiare , fi  corpora  perfede  elaftica 
éc  In  motu  conftituta  fibi  mutuo  quomodocunque  occurrant , 

coriim 
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eorum  vclocitates  poft  occurfum  îta  mutabuntur,  ut  vires  vlvæ 
omnium  fimul  fumts  fiant  scqualcs  Ulis  aliis  fimul  fumtis,  quas 
eadcm  corpora  ante  occurfum  habcbant,  atquc  in  hoc  confif- 
tit  confervatio  virium  vivarum.  Si  corpora  non  funt  pcrfcdlc 
claftica , aliqua  pars  virium  vivarum , qux  pcriifiè  vidctur , 

^ confumitur  in  compreflionc  corporum,  quando  pcrfcdc  fe  non 
rcftituuntj  a quo  autcm  nunc  abfirahimus,  concipientes , coin- 
prcfTioncm  illam  cfiê  fimilem  comprcffioni  claftri , quod  poft 
tenfioncm  fâdtam  impcdiretur  ab  aliquo  rctinaculo,  quo  minus 
fc  rurfus  dilarare  poftbt , & fie  non  redderet , fed  in  fc  rcti- 
nerct  vim  vivam,  quam  a corpore  incurrente  accepiflet;  un- 
dc  nihil  virium  periret,  ctfi  periifte  videretur. 

X. 

Qui  ex  non  intclle<fta  vera  natura  virium  vivarum  earundem 
theoriam  rejiciunt , hoc  unico  nituntur  fiindamento , quod  in 
arftimatione  carum  virium  nulla  habeatur  ratio  temporis  ab  il- 
lis , qui  per  efFedtus  homogeneos  de  quantitate  virium  judi- 
candum  efte  contendunt.  Sed  ineptum  eft , aliter  judicare  de 
quantitate  alicujus  rei  per  fe  aâu  exiftentis  , quam  per  deter- 
minatam  menfuram  , quæ  aliqi^tics  fumta  totum  exhaurit  ; ne- 
que  attinet  , quo  temporc  durante  ilia  menfuratio  perficiatur  , 
neque  qualis  adhibeatur  menfura  , major  an  minor  ; fuificit  ex 
partibus  notis  fimul  fumtis  colligi  polTc  totum  ignotum. 

X I. 

iFinge,  ut  aptiflîmo  fimilî  utar,  agi  de  inveftiganda  capaeî* 
tatc  crateris  aqua  plcni  : diceres  fane  , & reéie  quidem , mc- 
tiendam  elfe  quantitatem  aqux  in  cratere  contentæ  per  datam 
quandam  menfuram.  Quid  fi  aurcm  alius  tibi  dicerct,  cognof- 
ci  prius  debere  , quanto  temporc  canalis  aquam  fuppeditans 
hnplcverit  cratercm , aut  quanta»  fit  amplitudinis  epiftomium  , 
per  quod , obturaco  jam  canali  , aqua  emitti  debeat , aut  fi 

H h a aliam 
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aliam  cjufmodi  circumftantiam  , qux  ad  rem  nihil  fàcit , Uf- 
gcret , ridcres  profcfto  objeiÜonem  rifu  dignilTimam.  Jam 
cnim  non  agitur  de  modo , quo  crater  fùcrit  impletus,  utrum 
citius  hoc  fàftum  per  canalem  ampliorem  , an  tardius  per  an- 
guftiorem  , neque  an  prompte  cmitratur  aqua  per  largiorem 
cfiluxum  J an  lentius  per  epiftomium  anguftius  eftluendo.  Obf- 
true  modo  canalem  , & adeft  prxfens  aqux  copia  in  cratère  j 
hanc  ergo  mctlrc,  prompte  an  tarde,  nihil  intereftj  invenies 
femper  eandem  aqux  quantitatem.  Modus  impletionis  repræ- 
fentat  modum  generationis  vis  vivæ  In  corpore  j modus  vero 
depletionis,  metiendi  gratia  inftitutx,  haud  male  refert  modum 
qualemcunque  transferendi  vim  vivam  ex  uno  corpore  in  alla 
xqualia  inter  fe  , & xquali  celerirate  donanda , tanquam  ad 
menfuras  xqualcs  , ex  quarum  numéro  judicare  polfis  de  quan- 
titatc  totius. 

X I I. 

Dubitasne  unum  eundemque  cfTe^um , plénum  & adæqua- 
tum , variis  modis  produci  poflè  , five  reipcxeris  ad  tempus, 
five  ad  alias  circumftantias  modales  ? Idem  fane  manebit  ef* 
feâus  rationc  qiiantitaris , fi  nimirum  ab  eadem  vel  xquali 
caufa  fuerit  produftus , hxcque  in  producendo  fe  totam  cx- 
haufêrit.  Etcnim  tum  demum  dici  poteft , jam  efle  in  cfFec- 
tu  quicquid  fùerat  in  caufa.  Ex  partium  quarumdam  menfu- 
ra  nondum  judicari  poteft  de  quantitate  totius  , fed  tum  de- 
mum , quando  certum  cft , omnes  haberi  partes  , & nullam 
de  toto  remanfiife  , qux  non  fubierit  menuiram.  De  hoc  fi 
confiât , nihil  amplius  pro  vera  exigitur  menfura.  De  modo 
& temporc  menfurationis , non  eft  cur  fis  follicitus  j hoc  quip- 
pe  in  eventu  nec  auget  nec  minuit  quantum  ipfum.  De  opu- 
Icntia  hominis  male  judicares  ab  cjus  expenfis  quotidianis  > 
prodigus  quippe  Lirgiori  manu  expendit,  quam  alius  multo 
opulentior , qui  parfimonix  ftudet.  De  eorum  ergo  opulen- 
tia  ut  reâe  judices , ,oportct  noife  & in  numerato  habere  utriuC- 
que  fàcultatum  fummas  totales. 


XIII. 
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Claram  Ideam  habebimus  de  viribus  vîvîs  srfHmandis , fi 
commodum  aliquod  exemplutn  eligamus.  Concipe  igitur  qua- 
tuor elafira  pcrfeâe  æquaÛa  , & æquaiiter  tenfai  haud  utique 
negabis  , fingula  feorfim  præftare  poflc  quartam  partem  ejus , 
quod  poflunt  omnia  juiuftim  fumta.  Unum  quodque  cnim  tan- 
tundem  contribuit  ad  totalctn  cffedlurT),  quantum  quodlibet 
ex  reliquis  J nempe  fuam  fymbolam  , quæ  eft  quarta  pars  to- 
rius  ; pofito  fcilicet , unumquodque  id  unicum  agere  , ut  vim 
fuam  exhauriat  in  promovendo  aliquo  corpore.  Hoc  corpus 
proînde  ab  initio  fine  motu  exiftens  , nunc  motum  habens  ab 
clafiris , habebit  vim , quæ  viva  dicitur , confiftens  in  fàcul- 
tate  reddendi  elaftris  id  quod  ab  iis  accepit  , nimirum  vim  , 
qua  rediguntur  ad  priftinum  tenfionis  gradum.  Fateberis  ergo 
mecum , fingula  elailra  partîcipare  pro  quarta  parte  effcâus  to- 
tius , quem  omnia  jundim  produxerunt  : quici  clarius  ? Si  hoc 
negas , contra  diem  loqueris. 

X I Y.. 

Videamus  autem,  quam  diverfis  modis,  quamque  diverfo, 
lemporc , hic  idem  effedus  produci  poflît.  Sint  prinüb  qua- 
tuor ilia  elafira  ordine  collocata  in  una  reda  linea , unum 
ante  alterum,  [ Fig.  i.  n*.  i . ] ita  ut  exrrcmitas  finiftra  fulcia- 
tur  in  obice  fixo  L,  dextra  veto  ad  corpus  quiefeens  A,  mox  n°.cxlv. 
movendum  ab  adione  elafirorum.  Deinde  fint  ilia  quatuor  ns- 
elafira  pofita , ut  videre  efi  n*.  a.  ubi  nimirum  duo  tantum  in 
re<5ta  linea  unum  ante  alterum , fed  duo  hujufmodi  paria  juxta 
fe  invieem , a finiftro  extremo  in  obicem  firmum  M , a dex- 
tro  in  corpus  B »quale  ipfi  A , nituntur.  Denique  quatuor 
noflra  elaftra  n°.  3 difponantur  fingulatim  juxta  fe  mutuo , ha- 
beantquc  crura  finifira  fuflulta  ab  obice  immobili  N , dextra 
antea  fimul  omnia  innîxa  corpori  C æquali  ipfi  B vel  A. 

H h 3;  XV;. 
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X V. 

His  ita  pofitîs  , concipe  porro  , foLvi  claftra , ita  ut  corum 
prcflîones  continuo  cxerantur , five  médiate  , five  immédiate , 
in  corpora  A , B , C j hæcquc  proinde  moveri  incipiant , & 
accelerando  pergant  ; doncc  , peradta  omnimoda  dilatatione 
elaftrorum  , corpora  accelerari  cefTent , ac  , maxima  âcquifita 
vclocitatc , in  motu  fuo  uniformi  continuent.  Quid  nunc  cen- 
fes  de  quantitate  virium  vivarum  in  ifta  corpora  translatarum  ? 
erunt  utique  in  fingulis  tribus  cafibus  æquales  j & quidni  cf- 
fent  ? quandoquidem  unumquodquc  corporum  A , B , C , in 
fc  recipit  effeftum  quatuor  elaftrorum  , quorum  unum  nec  plus 
nec  minus  poteft  quam  altcrum  , & fingula  vim  fuam  intc- 
gram  transmiferunt  ad  movenda  fua  refpcftive  corpora  : nihil 
cnim  , præter  corpora  , adeft  , cui  aliquid  impertiri  polTit. 
Abftrahimus  fcilicet  a materia  ipfa  elaftrorum  , quæ  quidem 
ctiam  movenda  cft , fed  quam  tanquam  nullam  vel  admodum 
parvam  fupponimus  , ita  ut  nihil  in  iilis  prarter  eorum  virtu- 
tem  elafticam  conüderemus.  Elaftra  itaque  æqualia  , & ad 
æqualem  gradum  tenfa , fumi  poftunt  pro  menfura  communi 
virium  vivarum  in  corporibus  generatarum , vcl  adhuc  gcnc- 
randarum. 

XVI. 

Quod  nunc  attinet  ad  velocitatcs  corporum  in  triplici  noftrd 
cafu  expofito , illar  profe<fto  non  poftunt  non  eftè  æquales , ob 
xqualitatem , tam  corporum , quam  virium  ab  æquali  numéro 
elaftrorum  impreftarum.  Intérim  tempora , in  quibus  illæ  vires 
funt  produdbf , funt  valde  inæqualia  ; habent  enim  rationem  in- 
ter fe  , ut  4 , 2 , I , hoc  cft , corpus  A acquirit  fuam  vim  & 
maximam  velôcitatem  tempore  duplo  longiori  quam  corpus  B , 
& hoc  duplo  longiori  quam  C.  Cujus  veritas  demonftrari  po- 
teft per  vulgaria  principia  dynamica , ab  ipfis  quoque  Adverfa- 
TÜs  rccepta. 

XVII. 
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Sunt  ttiarn  prcfliones  inæquales,  quibus  corpora  A , B,  C, 
eontinuo  urgentur.  Sunt  namquc , quod  manitêftuin  cft.  In  fin- 
eulis  dUatationibus  Hmilibus  claftroriim  reciprocc  j ut  i , 2,4. 

Corpus  cnim  A in  cafu  primo  haud  aliter  premitur , quam  n°.4. 
corpus  D premeretur  ab  unico  claftro,  a quo  unico  reciperet  N'.cxlv. 
vim  vivam  J qua»  tantum  quartam  partem  conftitucret  ejus , quam  Fig.  i. 
recipit  A a quatuor  clalbis  ; id  quod  ex  diâis  fâtis  fuperque 
patet. 

XVIII. 

Igitur  J non  obftantc  diverfitate  cum  temporum , tum  preflio- 
num , corpora  noftra  A , B , C , æqualia  eandem  vim  vivam , 
candemque  proin  velocitatcm  acquirunt  j adeo  ut  vi  viva  fcmcl 
transfufa  in  corpus,  verbigratia,  A,  amplius  non  quæri  debeat 
quomodo , vcl  quanto  tcmporc  fuerit  generata } an  primo , an 
(ecundo , an  tertio  modo  : 

17»A  i/tifM/ , qiuTAt  Htmo } fed  oforttt  kaiere. 

Id  duntaxat  confiderari  débet,  quot  rcquirantur  elaflra  dat*  ten- 
(ionic  ad  hune  vel  ilium  motum  cxcitandum  in  dato  corporc  • 
nec  refert , quo  ordine,  qua  arte,  qua  lege,  elaftra  difponantur, 
modo  agant  tantum  in  corpus  promovendum , cique  unico  vires 
fuas  largiantur  , & nihil  aliorfum  prodigant.  Vis  elaftri  tenfi  cft 
aliquid  realc , ' quod  fubniHt , quod  permanet , quamdiu  vinculo 
coercetur  i modus  vero  elaftra  applicandi , & tempus , quod  in 
agendo  infumitur  , dépendent  ab  arbitrio  applicantis , & funt 
merc  accidentalia , qu*  ad  rem  ipfam  non  pertinent , Sc  qu* 
poft  peraâam  motus  generationcm  pereunt,  nullaque  fui  veftigia 
rclinquunt.  Verumenim  vero,  quod  cflcntiale  cft,  nempe  vis 
viva  in  corpore  genita  , non  périt , fed  permanet , donec  tran- 
fêat  in  aliud , vcl  tota , ut  nihil  fibi  relinquatur , vel  in  tantum, 
ü nimirum  pars  folummodo  tranlit;  hzc  cum  reliqua  , quæ  fu- 
pereft  in  priori , femper  coofidet  tptum. 

X I Xi_ 
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X I X. 

Hinc  in  communîcatîone  motus  corporum  în  fe  inviccm  im- 
pingcntium,  vel  ctiam  in  varia  modificatione  motus  partiiitn 
unius  ejufdcmque  corporis  a vi  propria  pendente,  ubi  nihil 
pcrire  potcft  fine  xquali  cfFc(flu , pro  fùndamcnto  & princi- 
pio  univcrfali  poni  débet  confervÂtif  virium  viv/trum , hoc  eft, 
illius  fiicultatis  agendi , quæ  fola  eft  interna , realis , & perfe- 
verans  in  exiftentia  fua  , ac  qu*  habet  determinatam  fuam 
quantitatem  vel  menfuram  independentem  ab  omni  modifica- 
tione externa,  ut  fimt  tempora  & prefliones:  ficuti  vidimus, 
squalem  vim  datam  efle  tribus  corporibus  A,  B,  C,  idco 
tantum , quia  acqualis  caufa  illam  in  fingulis  produxit , nempe 
vis  quatuor  elafirorum,  licet  id  ià>^um  fit  tribus  diverfis  mo- 
dis,  ratione  tam  temporis  quam  prcifionis.  Quod  fi  prarter- 
ca  aliud  quxris,  næi  idem  âcis,  ac  fi  ad  xfUmandam  aquz 
quantitatem  in  cratere  contentam,  prxtcr  a(^ualem  menfuram, 
attendere  vellcs  ad  amplitudinem  canalis,  qui  cratercm  impie- 
vit,  vel  ad  tempus  quod  in  implendo  fiiit  infumptum.  De- 
fine  igitur  quatrere  nodum  in  feirpo. 

X X. 

Rcftat  tandem,  ut  explicemus,  quantam  habcânt  vira  vî- 
vam  corpora,  quæ  diverfa  velocitate  moventur.  Nam  ea,  quat 
habent  velocitates  æqualcs,  palam  eft  & extra  controverfiam 
l^udere  viribus  vivis  in  ratione  malfarum  ; fed  fi  velocitates 
wnt  inxquales,  crit  in  quolibet  corpore  vis  viva,  feu,  quæ 
în  illo  eft,  fàcultas  agendi,  fquamvis  aélu  ipfo  non  agat,] 
în  ratione  compofita  maftx  & quadrati  velocitatis,  non  fim- 
plicis  velocitatis , ut  contendunt  Adverfârii , qui  non  intclli- 
gunt,  vel  qui,  nefeio  quo  contradicendi  pruritu,  intclligcrc 
nolunt  diferimen  inter  vires  vivas  & monuâs. 
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Propofitioncm  aurem  iftam  de  viribus  vîvis,  quï  in  corpo- 
ribus  arqualibus  fe  habent  in  duplicata  ratione  ccleritatum  , 
multis  adco  demonftrationibus  invidis  munivi  in  DiiTertatione 
mea  Z?<r  Afû/u  fupra  allcgata,  ut  adum  agcrcm,  fi  cas  om- 
nes  hic  rcpctcrcm.  Lubct  tamcn  unam  retcrrc,  quæ  præ  cae- 
tcris  brevis  eft  & non  minus  data , coque  lubcntius , quod , 
qux  in  pracedentibus  difierui,  mirifice  conipirant  ad  ejus  di- 
lucidationcm  & confirmationem.  Sint  duo  corpora  inæqualia 
A 8c  B i CFig.  2 ] quibus  quicfcentibus , intcrpofita  concipia- 
tur  fériés  claflrorum  æqualium  & xqualiter  tenforum.  Fingc 
jam  rclaxari  elafira,  ut  hinc  indc  corpora  ab  illis  preflâ  gra- 
datim  in  motum  concitentur,  unum  dcxtrorfum,  alterum  finif- 
trorfum  j doncc  , omnimoda  dilatationc  perada  , utrumquc 
cam  velocitatem  acquifivcrit,  quæ  moli  fuæ  convenir,  & qua 
pofica  uniformitcr  moveri  pcrgct.  Ubi  fcquentia  funt  notan- 
da , I®.  Corpus  majus  A,  8c  corpus  minus  5,  quolibet  mo- 
mcnto  prefiïoncs  patiuntur  fibi  mutuo  æqualcs.  Hinc  2°.  in- 
crementa  velocitatis  corporis  A erunt  ad  incrcmcnta  veloci- 
tatis  corporis  B,  reciprocc  ut  maflà  corporis  B ad  maflàm  cor- 
poris A,  per  reccptum  ubiquc  principium  dynamicum.  3*. 
hrunt  ergo  in  cadcm  quoque  ratione  velocitates  totales,  feu 
ultimæ  poil  pcradam  dilatationcm  acquifitæ,  hoc  cfi,  dicendo 
velocitatem  corporis  A=.a.  8c  velocitatem  corporis  B = h^ 
cric  A\  B = d.  Qjiare  4®.  erit  dA=z  bB^  quod  monf- 
trac,  quantitatem  motus  utrobiquc  elTe  æqualcm,  in  qua  æqua- 
litacc  lâlfo  putarunt  antagonifiæ  , ut  mox  patebit , confifterc 
acqualitatem  virium  vivarum.  Tempus  5°.  quo  utrumquc  cor- 
pus ad  ultimam  fuam  cclcritatem  pervcnit,  eft  utrobiquc  æqua- 
ie,  quod  fane  nulla  probationc  indigct;  prclfio  cnim  in  utro- 
que  corporc  fimul  incipit,  & fimul  définit.  Denique  6*.  quod 
lummam  mcrctur  attentioncm  , ex  eo  quod  tam  acceleratio- 
nes  corporum , quam  corum  celeritates  ultimæ , funt  maffis  rc- 
ciproce  proportionalcs , clarilfime  fequitur,  commune  ccntrum 
Jodn.  Bernoulli  Oftra  omnia  Tom.  III.  I i gravi- 
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gravitatis  C conftantcr  quicfcerc  , intcrea  dum  corpora  a fc 
invicem  rcccdunt;  ac  proin , totam  feriem  daftrorum  ira  di- 
vidi  in  punélo  C,  ut  pars  una  eorum  inter  C Sc  A -,  fit  ad 
altcram  inter  C & B,  ut  mafia  B ad  mafi'am  A,  feu  ut  ve- 
locitas  ad  vclocitatem 

XXII. 

Hoc  igitur  centrum  C crit  infiar  obicis  immobilis  , cui 
hinc  inde  elaftra  innituntur , atque  fe  fc  in  utramque  partem 
expandendo , transfundunt  vires  fuas  in  corpora  A B.  Ea 
proin  vis  viva,  quam  accipit  corpus  A ab  elaftris  inter  C & 
A contenus , crit  ad  altcram , quam  fortitur  B ab  elaftris  in- 
ter C 8c  B,  pariter  ut  a ad  i.  Dicantur  itaque  f 8c  <t>  vires 
illjr  dui’  ; illæ , inquam , focultates  rcales , quas  nunc  corpora 
pofiident,  & in  quibus  unicc  generandis  elaftra  utrinque  fuas 
vires  penitus  impenderunt  5 dicatur  nempe  vis  viva  corporis 
A=f,  8c  altéra  corporis  B = <!}  ■,  habebimus/:  h, 

modo  autem  dcmonftratum  cft  aA:=.bB\  adeoque  multipli- 
cando  analogiæ  terminos  a 8c  b per  hos  altcros  .rqualcs  a A 
& bB-t  crit  fine/:  a A\  b'x.bB  = aaA:  bbB\  hoc 

cft,  in  compofita  ratione  mafi'arum,  & duplicata  velocitatum. 
Quüd  erat  dcmonftrandum. 

XXIII. 

Non  capio,  quid  pertinaciflîmus  adverfarius,  fi  vel  feepti- 
cus  eflet,  huic  evidenti/fim®  demonftrationi  opponere  queat  ; 
negaveritne  , ex  numéro  elaftrorum  , vires  luas  in  corpore 
movendo  prorfus  exhaurientium , deterrainandam  cfic  vim  to- 
talcm  in  codem  produtftam?  annon,  quantum  poreft  unum  ex 
elaftris , tantundem  poteft  alterum  quodlibet  ? Video  clarilfi- 
mc,  fi,  excmpli  gratia,  corpus  A fiicrit  duplo  majiis  corpo- 
re B,  tore  vice  verfa  duplo  plura  elaftra  corpus  B pellcntia, 
quam  funt  quee  peliunt  corpus  A;  accepit  igitur  corpus  B, 
licet  duplo  minus,  tamen  duplo  majorcin  vim  quam  corpus  ^4. 
Quod  nunc  Adverfariii  tantopere  urgent , habendam  efi'c  ratio- 

nem 
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ncm  tcmporîs , quo  durante  motus  fuerit  produdtus , eo  fàcilius 
admittere  debent , quod  motus  in  utroque  corpore  , adeo'que 
ctiam  corum  vires,  codem  tempore,  non  diverfis  temporibus, 
gcncratr  funt.  Vis  viva  igitur  in  corpore  , cujus  maifa  ut  t 
& celcritas  ut  2 , cum  fit  dupla  altcrius  vis  in  corpore , cujus 
mafia  ut  2 & celcritas  ut  i j fi  pofterioris  maflâ*  fumamus  di- 
midium , habemus  mafiam  prioris  ut  i cum  celeritatc  ut  2 , vim 
vivam  habentis  quadruple  majorcm , quam  habet  corpus  æqualc 
cum  ccleritate  ut  i. 

XXIV. 

Poftquam  îta  direifte  demonftratum  dl , corporum  in  motu 
confiitutorum  vires  vivas,  feu  fiicultates  agendi , eflè  in  ratione 
duplicata  velocitatum  , fi  corpora  lînt  æqualia,  & in  compofita 
ex  ratione  ilia  duplicata  velocitatum  & fimplici  mafiàrum,  fi  cor- 
pora funt  inæqualia  ; jam  nulla  fupereft  difficultas  circa  veri- 
tatein  Principii  Leihnitiam , de  corporum  viribus  xfiimandis  per 
altitudincs  , ad  quas  adfcendendo  fuas  velocitates  amittunt , 
vel , per  quas  defeendendo  ex  quicte  cafdem  acquirunt.  Ere- 
nim  , cum  confier , ex  GatiUanis , altitudincs  illas  cfic  in  du- 
plicata ratione  celeritatum , quam  convenire  probaviraus  ratio- 
ni  virium  ; quidni  ergo  adfcenfus  vel  defeenfus  gravium  rtdif- 
fime  pro  virium  menfura  fumerentur? 

XXV. 

Hinc  intelligis,  quamlibct  corporis  gravis  partîculam  elc- 
mentarcm  , cum  defeendit  vel  afeendit  per  datam  altitudincm, 
tantam  acquirere  vel  amittcrc  vim  vivam  ab  aâionc  gravita- 
tis , quantam  acquireret  vel  amitteret  ab  adione  feriei  elafiro- 
rum  , datæ  altitudini  æqualis  ; pofito,  fcilicct,  claftra  vi  ea- 
dem  premere  qua  urget  gravitas  ; five  id  fiat  deorfum  truden- 
do  particulam  clcmentarem  , per  modum  accelcrationis  gra- 
vium  defeendentium , dum  claftra  fc  dilatant  , five  cidetn  par- 
ticula:  elementari  refifiendo , per  modum  retardationis  gravium 

I i 2 adfccn- 
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adfcendcntium  , dum  c!.iftra  ab  occurfu  particulæ  cotnprimun- 
tur.*  Quare  corpus  grave  cujufcunque  figuræ  , vel  intcgrum 
Syftcma  plurium  corporum , fi  a folo  gravitatis  effedlu  quomo- 
docunque  dcfcenderit  , catn  vim  vivam  in  omnibus  partibus 
colleitim  fumtam  acquifivilTc  cenfendum  eft , cujus  menfura  lia- 
betur  capiendo  aggregatum  produiTtorum  partium  fingularum 
per  fuas  cujufque  dcfcenfus  altitudines.  Ex  Staticis  autem  pa- 
let , aggregatum  illud  eifc  æqualc  unico  produâo  totius  Syfi- 
tematis  inàfTæ  per  altitudinem  dcfcenfus  communis  centri  gra- 
vitatis. Hinc  colligitur , ex  confcrvatione  virium  vivarum , 
commune  centrum  gravitatis  , fi  acquifita  fua  velocitate  furfum 
dirigatur , ad  priftinam  altitudinem  , unde  defcendcrat , cffe 
adfccnfurum  ; idque  fivc  intcgrum  fyftema  indiifolutum  afcen- 
dat , fivc , folutis  vinculis  quibus  partes  inter  fc  cohscrebant , 
fingulx  feorfim  fuis  acquifitis  vclocitatibus  adfccndant  : utroque 
quippe  modo  confervari  débet  cadem  quantitas  virium , ut- 
pote  cffcâus  unius  ejufdemquc  caufx,  nempe  dilatationis  & 
fubfequcntis  comprcflîonis  determinati  numeri  clafirorum.  Rem 
fiifius  expofui  in  Opufeulo  De  motu. 

XXVI. 

H U GENIUS  ufum  hujus  Theorix  eleganter  primiis  appli- 
cuit  ad  inveftigandum  centrum  ofcillationis  in  pendulis  compo- 
fitis.  Nefeius  tamen  co  tempore  naturæ  & confervationis  vi- 
rium vivarum , principium  illud  fuum , de  xquali  defeenfu  & 
adfcenfu  communis  centri  gravitatis , haud  aliter  quam  pro 
Axiomate  alTumfit,  veram  cjus  rationem  nondum  pcrfpiciens. 
Qiiare  a multis  tanquam  pofiulatum  nimis  temerarium  fuit  im- 
pugnatum , donec  rei  veritas , primo  per  experientiam  coniïr- 
mata , dein  etiam  ex  intervallo  per  principia  ordinaria  ab  om- 
nibus admilfa  direifte  demonftraretur , qualem  demonftrationcin 
ego  dedi  univerfali/fimam  in  Aciis  hipf.  A.  1714  *,  omni  fa- 
ne exceptione  majorem.  Nunc  vero  ipfius  quoque  Axiomatis 
HugcnUni  foliditatem  ex  theoria  virium  vivarum  dcmonftrati- 

vc 
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vc  probatam  & corroboratain  arbitror,  ut  in  poftcrum  inter 
propofitiones  dynamicas  a;que  recipi  mereatur , quam  qux  funt 
ccrti/Iîmæ. 

XXVII. 

Fortaflis  invita  rationum  allatarum  evidentLa,  ne  nunc  qui- 
dem  obtineri  poteft  , ut , qui  Theoriam  virium  vivarum  hu- 
cufque  pertinaciter  repudiarunt , pofthac  fe  illi  favorabiliores 
prxbeant.  Certe  in  noftra  poteftate  non  cft , aliqucm  co  adi- 
gere , ut  fàteatur  diefeere  , quando  videt  Solem  horizontem 
afeendere , tametfî  fe  lêntiat  agnofeere  veritatem  rite  demonf- 
tratam  ; fed  pofTunt  etiam  internam  fuam  convidioncm  & ag- 
nitionem  diilîmulare  , mutare  ; præfertim  fi  fibi  probro  ducant 
eam  tamdiu  ignoraife , aut  quod  primx  inventionis  gloria  non 
fibi  , fuifve , fed  exterx  nationi  debcatur.  Quis  feit , fi  mag- 
nus  Newtonus  banc  Theoriam  cruiiTct,  an  non  univerfa 
Magna  Britannia , ut  pr'obabile  efi , ei  jamdudum  applaufilfet  i 

XXVIII. 

Si  Newtonus  perfpedlam  habuifiét  v«am  virium  vîva- 
rum  naturami  fane  non  fiatuiffet  duo  divcrla  principia,  unum 
ad  movenda  corpora , altcrum  ad  motum  corum  confervan- 
dum.  Unum  idemque  enim  principium  , quo  motus  commu- 
nicatur  , fecit  etiam  ut  confervetur  , non  in  quantitatc  motus, 
fed  in  quantitate  virium  vivarum , quo  ipfo  luculenter  patet , 
motum  in  rerum  natura  nunquam  petite  pofle  , ut  N E W T O- 
N U s , vano  terriculamento  perterritus  , metuiffe  videtur.  Vide 
cjus  Opticts  Edit,  fecundam  Lat.  A.  *719,  hondini  impref- 
fam  , pag.  404 , ubi  fcquentem  in  modum  d ridiculum  dice- 
rem,  fi  a tanto  Vironon  feripta  effent,  ] ratiocinatur.  „ Alio 
„ aliquo , induit , principio  f prxter  vim  inertix  ] omnino  opus 
„ erat  ad  movenda  corpora  ; & jam , cum  moventur , alio 
,,  itidem  principio  opus  cft,  ad  motum  ipforum  confervandum. 
,,  Nam  ex  varîis  binorum  motuum  compofitionibiis , manifcftum 
„ eft , non  femper  candem  ciTc  in  mundo  quantitatem  motus. 

I i 3 „ Etenim , 
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„ Etcnîm , fi  duo  globi , virgula  tenui  conjundU , motu  uni- 
„ lormi  circa  commune  fuum  gravitacis  ccntrum  revol vantur , 
5,  intcrca  dum  ccntrum  illud  motu  unifbrmi  fêratur  in  linea  redla, 
„ duda  in  piano  motus  ipforum  circularis , utiquc  fumma  motuum 
„ blnorum  illorum  globorum , quotics  illi  crunt  in  linea  rcdh  a 
,j  commun!  fuo  gravitatis  ccntro  dcfcripta , major  erit , quam 
„ fumma  motuum  ipforum,  tum  cum  erunt  illi  in  linea,  qux  fit 
„ ad  lincam  illam  redam  perpcndicularis.  Quo  quidcin  cxcm- 
„ plo  apparct,  niotum  nafci  polTc  & pcrire  &c. 

XXIX. 

Dudum  quidem  obfcrvatum  eft  a multis  , prxfcrtlm  ab 
HugeNIO,  £ vid,  0/>nJc.  feflhuma  De  vi percujfionis  in  fine , ] 
motus  quantitatcm  , ctiam  in  corporibus  pcrfcde  elafticis  , in 
immcnfum  poffc  augcri  & minui  : fcd  nemini  in  mcntcm  vc- 
nit , praitcrquam  Newtono,  indc  confcquentiam  cffe  for- 
mandam , quod  idco  motus  omnino  pcrire  vcl  annihilari  pof- 
fit.  At  hoc  potius  Ne  WTONUS  , ex  eo  quod  motus  quan- 
titas, licet  nulla  nova  cauia  fupperacccdat , fit  ramcn  ex  fc 
îpfa  variabilis  &<rmutabilis , concludere  dcbuiflet  in  quantita- 
tc  motus  non  confiftere  quantitatcm  virium  , utpote  quæ  eft 
conftantiflima  , nullique  mutation!  obnoxia  ; quod  non  tantum 
in  excmplis  Hugenianis , ubi  tam  ingens  eft  quantitatis  motus 
mutatio , clcganter  demonftrari  porcft  per  calculum  , fcd  & in 
ipfi/Tîmo  cxcmplo  Neyi'tomano  ^ duorum  globorum  virgula  tenui 
conjundorum  & combinato  motu  iiniformi  rotatorio  ac  pro- 
grclfivo  latorum  , luculcntilfime  & fine  magna  dilïicultate  pro- 
barc  polTumus , globii  illis  duobus  candem  femper  indfc  lum- 
mam  virium  vivarum , quocunque  in  fitu  verfentur  ; hoc  eft , 
fi  globus  uterque  , non  per  vclocitatcm  , fcd  per  quadratum 
fuæ  vclocitatis  adualis  , multiplicctur , fore  produdorum  fum- 
mam  conftanter  candem  atque  invariabilcm.  Quo  ipfo  con- 
fervatio  virium  vivarum  mirifice  adftruitur  ; tantum  abeft  mc- 
tum  fubefie  , ne  aliquando  motus  omnis  in  rcrum  natura  pe- 
rçât , indeque  tocum  univetfum  in  chaos  durÜIlmum  & immo- 
bile 
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bile  rclabatiir.  Dormiamiis  ergo  fccure , rcs  cft  in  falvo.Quod 
autcm  ex  concurfu  corporum  inollium  , vel  imperfc(île  clalli- 
corum  ubi  fccundum  fenfus  noftros  aliquid  de  viribus  videtur 
perire  , allcgari  poflet  contra  virium  confervationetn , ad  hoc 
jam  fupra  rcfpondimus , ncc  hujus  loci  cft  ci  diudus  inhærcrc. 

XXX. 

Ne  vero  difputando  militare  pergamus  , lubet  nunc  urgere 
confenfuin  , quem  gencralifTime  deprehendimus  in  folutionibus 
Problematum  ad  hanc  matcrlam  pertinentibus  , quotiefeunque 
ea  duplici  modo  folvere  inftituimus  , nempe  via  indireita  [|  fed 
plerumquc  commodiori , ac  magis  compendiofa  ] per  Theo- 
riam  virium  vivarum  i altéra  diredia  & petita  ex  notillïmis  ar- 
que a nemine  non  conccllls  principiis  Aaticis.  Audebitne  ali- 
quis  duram  fatis  habere  frontem  , ut , vifa  harmonia  conftan- 
tillîma  in  omnibus  txemplis  per  utramque  viam  folutis,  ctiam- 
num  tamen  dubitet  de  probitate  prioris  methodi,  aut,  quod 
magis  foret  abfonum  , ne  dicam  impudens , ut  dicat  confen- 
fuÏTi  iftum  cafui  fortuito  deberij  ctiamfi  talis  cafus  fit  morali- 
ter  impoffibüis  : fiquidem  ex  centenis  & pluribus  cxemplis  , 
quæ  hadlcnus  traâavimus , ne  unicum  quidem  occurrit , cujus 
non  perfcdÜlfimum  confenfum  exitus  probaverit  ? 

XXXI. 

Prxter  exemplum  Centri  ofcillatîonis  in  pendulis  compofi- 
tis  fcliciflîmc  determinati  per  utramque  methodum,  indirediam 
& diredtam  , quædarn  alia  Problemata  huic  fini  infervientia 
propofucram  in  Comment.  Petropot.  Tom.  II.  pag.  200  fup- 
prcflîs  tune  quidem  folutionibus,  vifurus,  num  qui  forent  ex 
Eriiditis  J qui  vadum  tentare  vellent.  Inter  memorata  Pro- 
blcmata  occurrit  quæfiio  de  chordarum  vibrationibus  dcfinîen- 
dîs  per  ofcillationes  pendulorum  datorum.  Hujus  Problematis 
fingulos  cafus  f nam  varii  crant  propofiti  ] poftea  folutos  dedi 
in  eorundem  Comment.  Tom.  III.  pag.  13  & feq.  t & qui- 
dem 

* Supra  , N».  CXXXVU.  pag.  124.  + N°.  CXL  pag.  198. 
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dcm  ita  ut  præccderent  folutiones  erutæ  ex  doârîna  confcm- 
tionis  virium  vivarum , hafque  ftatim  exciperent  alteræ  ex  vul- 
garibus  prindpiis  Aaticis  petit® , quæ  cum  prioribus  fingulis 
ad  amuflîm  confpirare  deprehenduntur.  Quod  idem  non  line 
jucunda  animi  voluptatc  [lâltcm  pro  virium  vivarum  fautori- 
bus , ] obfervare  eft  in  fubjundta  folutione  Problematis  de  chor- 
d®  muficæ  vibrationibus  determinandis  per  utramquc  metho- 
, dum  exhibita , qu®  non  abludit  à Tayloriana per  viam  longe 
diverfam  inventa.  Vide  Method.  Increm.  pag.  95.  Qiio  confen- 
fu  Taylorus  forfan,  fi  viveret,  & tantillum  ingenuitatis 
haberet , permovcretur  ad  amplcftendam  virium  vivarum  Theo- 
riam. 

XXXII. 

Conftitui  hoc  loco  ulterius  monftrare  mutuum  îftum  con- 
fcnfum  inter  utramquc  mcthodum  per  cnodationem  alterius 
alicujus  Problematis  Dynamico-Mcchanici , quod  ibidem  cum 
reliquis  propofucram  ; fed  cujus  folutionem  legitimam  ncmo 
hucufquc  in  lucem  emifit.  Senfus  Problematis  talis  erat. 

T A B.  Sit  curva  data  C G B , fer  quam  defcendat  fondus  B , fojl  fi 
XLIX.  trahens  furfum  aliud  minus  fondus  A,  fer  aliam  curvam  datam 
CXLV.  FAC  adfcenfurum  ofe  funiculi  ACB  , trochleam  C amhientis, 
f’S'  )■  dr  ^ietis  fonderibus  alUgati,  Quaruntur  velocitates  fonderum  in 
quibusltbet  locis  B & A ? 

I.  SOLUTIO  INDIRECTA, 

Deduüa  ex  Theoria  virium^  vivarum. 

Intelligatur  tranfire  per  trochleam  C reâa  horizontalis  MCE, 
habcatque  fiiniculus  fitum  quemcunque  ACB,  eiquc  proximuni 
a Cb.  Ex  pundis  B & A ducantur  verticales  B E,  ADj  at- 
qne  centro  C &:  radiis  Cb,  CA,  defcripti  fint  arculi  bn,  Am. 
Dcnique  per  punfta  h , A duda  intelligantur  elementa  horizon- 
talia  bo , Al,  occurfura  clcmcntis  verticalibus  Bo,  al.  Di- 
canturCB  = x,  Bn=.am^==.dx^Bo=,dy,bB=.ds  -,  fit- 

quc 
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que  z=Tc£tx  vcrticali  T V,  ex  cujiis  altitudinc  pondus  alîquod 
libère  cadens  acquirac  velocitatcm  xqualem  illi,  quam  pondus 
B acquirit  in  curvæ  pundo  B.  Quarritur  itaque  altitudo  z ? 

Hoc  fine  dicatur  porro  = ^/r,  8i/d=d^.  Arque  cum 
velocitas  in  B fit  proportionalis  radici  quadratæ  altitudinis  TV, 
ponatur  hæc  velocitas  erit  [ob  ^B  ad  <rA,  ut  veloci- 
tas in  B ad  velocitatcm  in  A 3 ip^î»  hæc  velocitas  in  A = 
dryjz:ds.  Nunc  , quia,  ex  confervatione  & natura  virium 
vivarum  in  ponderibus  delccndcntibus  & afeendentibus,  fum- 
ma  produâorum  ex  ponderibus  per  defeenfus  , demta  fumma 
produdtorum  ex  ponderibus  per  adfcenfus,  débet  æquari  fum- 
mæ  acquifitæ  virium  vivarum  in  univerfis  ponderibus,  hoc  eft, 
fummx  produâorum,  qux  fiunt  multiplicando  fingula  pondéra 
per  quadratum  fuarum  rcrpciSivc  velocitatum  ; vel , ut  ad  fen- 
îum  HugenUnum  loquar,  quod  eodem  recidit,  quia  commune 
centrurn  gravitatis  duorum  ponderum  per  funiculum  colligato- 
rum  tantum  defeendit , quantum  pofiea  fi  utrumque  pondus 
fua  acquifita  velocitate  feparatim  furfum  dirigatur  3 adfccnderc 
potefi  ; habebimus  hic  [fupponendo  G efic  initium  dcrcenfus  pon- 
deris  B , & F initium  adlccnfus  ponderis  A , ducendoque  verti- 
calem  FM,cui  occurrat  horizontalis  A R,  ficuti  ipfi  BE  occurrît 
ducenda  horizontalis  GS,  ita  ut  SB  fit  =7  & FR=f3  habc- 

bimus,  înquam,  SB  x B — FR  xAz=.zXB-\--j^zX  a ; undc 

X S B — A X FR)  : (Bds*'  + Adr*') , vel  feribendo  y pro 

S B,  & 7 pro  F R , erit  z=^Sy — A y)  ds'  : (JBds*  ■\-Adr*').  ^Æ.l. 

IL  SOLUTIO  ALTERA  DIRECTA 

Ex  principiis  pure  Mechunicis. 

Ut  ponderum  in  fe  mutuo  agentium  & refiftentium  vires  com- 
mode determinentur , in  auxilium  voco  vim  tenfionis  funiculi 
A CB,  quam  voco  T,  quæ  renititur  conatui  quo  pondus  B 
fuper  h B defeendit , dum  eidem  T renititur  pondus  A , quod  ab 
ea  fuper  ah  adfccnderc  cogitur.  Sit  nunc  g vis  gravitatis , feu 
acceleratrix  naturalis , qua  nimirum  corpora  gravia  ad  defeenfum 

Jctm.,Btr»*udi0per4  0mntA'TQXX^.\ïï,  Kk 
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verticalcm  anîmantur.  Adcoque , fi  jam  bSc  A dcfigncnt  malTas 
corporum , erunt  eorutn  pondéra  abfoluta  exprimcnda  per  g B 
& gyi,  quorum  vires  feu  conatus  defccndcndi  fi  dcriventur  ad  di- 
rcétiones  obliquas  ^ B 8caA,  habcbitur  vis  fiiper  a gravitatc 
oriunda  =gSdy:  dsy  & ea  fupcr // A ; dr.  Similiter  vis 

tcnfionis  T[  quæ  in  utrumque  pondus  oblique  agit,  ] derivanda 
cft  ad  direâiones  obliquas  ^B&<*A,  prodibitque  vis  fuper^B 
a tcnlionc  oriunda  z=  Tdx:  ds,  ^non gBdy:  ds  a gravitate  deri- 
vata:  contraria  ; & altéra  fuper  a A , quæ  eft  = Tdx  : dr  y [ funt 
enim  incrementa  & décrémenta  »B  & ma  partium  fùniculi  CB, 
CA,  æqualia,  ] alteri  illi  via  gravitate  oriundæ^/*/^:  di-pariter 
contraria.  Rro'mdç  g B dy:  ds — Tdx:  ds  dabitvim  motricem, 
qua  corpus  B fuper  ^Bdeorfum  urgetur,  & Tdx:ds — g^ldq:dr 
vim  motricem,  qua  corpus  A fuper  a A funum  trahitur.  Ibi 
enim  fupponitur  vis  obliqua  a gravitate  derivata  prævalcrc  al- 
teri  a tenfione  derivatæ,  hic  veto  obtinet  contrarium. 

Undc , fi  utrobique  vires  iftæ  motrices  dividantur  per  fuas 
refpedive  mafias  corporum  B Sx.  A y emerget  gdy  : ds — Tdx  : Bis 
pro  vi  accélératrice  corporis  B y nec  non  Tdx;  Adr — gdy.dty 
pro  vi  accélératrice  corporis  A. 

Jam  autem  , pofito  receptiflimo  principio  dynamico  , PdS 
= ydy  Qubi  P dénotât  vim  accelcratricem , elcmentum 
fpatii  percurrendi , & r vclocitatem , J de  cujus  veritatenemo 
dubitat , habebimus  Q nominando  a vclocitatem  in  ^ , 8c  v ve- 
locitatem  in  y^,  J has  duas  æquationes  Qgdy.ds  — Tdx-.Bds') 

ds  y feu  gdy  — Tdx  : B=  udu , & ( Tdx  : Adr gdq  ; dr')  dr  y 

feu  Tdx  : A — gdq  = vdv.  Utrobique  integrando  , erit  gy 

^ fTdx  = ^UMy  Sc  ^fTdx — gqr=lw.  Ex  priori 

cVichüT /Tdx=zgBy — {Buuy  arque  ex  j\xçxzfTdx=gAq 
4-^  AWy  adcoque  gBy ^ Buu=:gAq  +i  Aw. 

Sed  per  hypothefin  , z defignat  altitudinem  , ex  qua  grave 
libéré  dclapfum  acquirit  vclocitatem  *,•  erit  ergo,  per  princi- 
pium  dynamicum,  ab  omnibus  conccfl'um,  gdzz=uduy\n- 
deque  gz  = iuaÿ  &,  quia  prætcrca  mm  : vv;=.ds'  : dr*  , 

. . .si  . halie- 
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habctur  ^ vv=.  = *•  Subftitutis  his  valoribus  pro 

iHHdcivv,  ac  divifo  per^,  dabit  inventa  a:quatIo^5jf — 
^Buu  =gA^  + ylvv  i banc  alteram  B y — Bz.z=  yiy  + 

^Az,,  qu.r  rite  reduda  dat  quarfitam  z={Bj  — Aq)di^: 
di 

(Bds*  + Adr*');  omnino  uti  per  priorcm  folutionem  ex  vi- 
ribus  vivis  elicuimus.  E.  1. 

COROLL.  I.  Per  banc  metbodum  direftam  determînan- 
tur  cadem  opéra  [ quod  per  indircâam  fierit  neqiiit , 3 vis 
tenfionis  T , quam  patirur  funiculus , dum  co  mediante  pon- 
déra in  fe  invicem  agunt.  Quoniam  cnim  fTdx  = gB y — 
^Buu=gBy — erit  difFcrcntiando  , & per  </x- dividendo , 
T=gB( dy dz.)  : dx=gBd{y * ) : = []  fubftituto  pro* 

cjus  v,lorc:f-;W(,_  X 

==  Q omittendo  g , vcl  fumendo  pondus  B pro  ipfo  g B , boc 
eft  , pro  maiTa  B multiplicata  per  vim  gravitatis  g , arque  evol- 

vendo  Et  babentur  * & r in 

quantitatibus  Hnitis.  Nam,  ob  datas  curvas  CGB  & CAF  j'da- 
tamque  longitudinem  fùniculi  totius  A C B , dabitur  urique  rela- 
tio  inter  dx  y ds  ^ ac  proin  quoque  relatio  inter  ds'’  & dr'"-, 
unde  ambo  valores  ipforum  r & T refultabunt  in  terminis  finitis. 

C O R O L L.  II.  In  cafu  fpeciali , cujus  folutionem  in  Com~ 
mtnt.  Retropolit.  fine  demonfiratione  expreflèram , ubi  recSa 
verticalis  pro  linea  CAF  ponitur , propterea  dr , dq  y dxy 
feu  elementa  A <<,  //< , , B«,  ut  & FR  , feu  q = x , 

fiunt  acqualia  , fumto  initio  defeenfus  G in  ipfo  C ; nulla  alia 
mutatio  prodibit  in  gcnerali  valorc  ipfius  * , quam  ut  pro  dr* 
feribi  poÂît  dx* , ac  pro  q ctiam  x;  quo  fâ«flo  erit  zz=(By — Ax) 

ds'  : ( Bds'+Adx^  ; & ipfa  r = ^ 

SCHOLIUM. 

Nofter  quondam  Hermannus  viderat  bunc  a me  inven- 
tum  valorem  ipfius  *,  pro  hoc  Ipcciali  cafu,  æqualcm  fBy  — ylx  ) 
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ds^\  i^Bds'-^yldx^ ) in  Epiflola  mca  coram  Acadcmia  Peirofoli- 
tana  prælofla*.  lilcigitur,  volcns  gcneralem  exhibcre  folutionem 
pro  linca  non  tantum  rc6ta,  fed  pro  qualibct  data  curva  CAF, 
occafioncm  arripuit  banc  matcriam  traflandî  in  fine  iuæ  Theorut 
generaUs  motuum.  Comment.  Tom,  II,  ad  Mcnfêm  Junii  A.  1727 
iniertx;  quod  autem  additamentum  non  nifi  diu  poft  Odobr. 
ejus  anni  Theoriir  fuæ  accedere  potuit , liquidem  hoc  demum 
tempore  Tlieorcmata  ifta  a me  Petropolin  dimifiâ  fiiere.  Qiiod 
ideo  monendum  duxi , ne  Lectori  mirum  videatur , unde  vene- 
rit , ut  proponantur  Theorcmata  & Problemata  tanquam  aliquid 
novi , quorum  tamen  [[  faltem  nonnullorum  3 folutiones  tempo- 
re prîores  Q etfi  rêvera  pofteriores  ] fuerint  inventar. 

Sed  aliud  majoris  momenti  non  eft  diifimulandum , quod 
Lcilori  foupulum  injiccre  poflet , quando  obfervabit , pra’fcn- 
tis  Problematis  folutionem  Herma/miaMrm , loco  citato  pag. 
a 70  t traditam , in  terminis  generalibus  diferepare  ab  ea , quant 
in  hoc  Schediafmate  duplici  modo  inventam  exhibui.  Ut  difere- 
panti  exponatur  difHnâius,  invenit  Cel. Hermannus,  TV 
vel  a = ( By  — Adp'‘df-.  dr*  )')  ds*  ; ( Bds^  + Adx'’ 
ubi  notandum  efle  dp=dx.A  me  veto  aliud  diverfum  & fimpli- 
cius  inventum  habetur,  nempe  &=(By — Aq)ds’’  ; {Bds*-\-Adx*). 
Conveniunt  hi  duo  valores  in  folo  cafu , ubi  linca  CAF  eft  rec- 
ta, quod  forfan  fraudi  fiiit  Hermanno,  ut,  confenfum ani- 
madvertens  in  hoc  cafu  fpcciali , tanto  minus  dubitaret  de  boni- 
tate  folutionis  fuæ  generalis  -,  at  differunt  fane  in  omnibus  exte- 
ris  cafibus.  Qui  ambas  meas  methodos,  indireâam  & diredlam, 
tam  egrcgic  confpirantes , probe  examinaverit , non  poterit  ambi- 
gere  de  iolutionis  meæ  veritatc  j necclTe  eft  igitur  errorem  ineC- 
fe  in  HermannUna.  Obfcrvari  reapfe  Virum  bonum,  hic  & alibi 
D ynamica  verfantem,  Ixpe  hallucinatum  fuilfe;  quod  non  ideo 
dico , ut  ipfius  meritis  aliquid  detraham , fed  ut  difeant  alii  hanc 
materîam , denfa  adhuc  caliginc  obfeptam,  cautius  traitarc,  cum 
viderint  magnos  quoque  Viros  in  ea  fréquenter  cefpitaffc.  Ha- 
bet  certe  Hermannus  hac  in  rc  fibi comparem  in  N E w- 
TONO,  qui  & ipfe  aliquando  fuos  mânes  pafliis  eft,  ceu  fu- 
pra  oftendi  & alibi  fxpius.  ESSAI 

• K”.  CXXXVIL  t N”.  pritctA  pag.  aj7,  ajg. 
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Ciel,  & en  particulier  la  caufe  phyfique  de  l’in- 
clinaiïbn  des  Orbites  des  Planètes  par  raport  au 
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ESSAI 


D'  U N E 

NOUVELLE  PHYSIQUE 

CELESTE, 

Ser'vant  à expliquer  les  principaux  Phénomènes  du 
Ciel,  ^ en  particulier  la  caufe  phyjique  de  tincli- 
naffon  des  Orbites  des  Planètes  par  raport  au  plan, 
de  l'Equateur  du  Soleil. 


Fcliccs  anima* , quibus  ha?c  cognofcerc  primum , 
inque  domos  fuperas  fcandcrc  , cura  fiiit. 

Oiid.  Fitjior.  Hb.  i. 


DISCOURS  PRELIMINAIRE. 

I. 

L’Academie  Royale  des  Sciences,  félon  fon 
noble  delTein  de  faire  fleurir  les  Sciences  & les  beaux 
Arts , invite  les  Savants  de  toutes  les  nations  lâns  diiUndlion , 

à 


Digitized  by  Google 


Itf4  N-.  CXLVI.  NOUVELLE  P HT  SI  QUE 

à travailler fiir  les  fujets quelle  leur  propofe  tous  les  ans , avec 
un  prix  deftiné  à ccluv  qui  aura  le  mieux  réuffi.  Le  fujet 
pour  l’année  1732  n’ayant  point  été  traité  à la  fatisfàéüon  de 
rilluftre  Academie,  elle  l’a  remis  fur  le  tapis  une  fécondé  fois 
pour  l’année  1734,  8c  pour  encourager  davantage  les  curieux, 
elle  a trouve  bon  d’en  doubler  le  prix. 

La  quellion  eft  conçue  en  ces  termes  : QueSe  efl  U câufc 
fhjpque  de  tinclinaifon  des  Plans  des  Orbites  des  Planètes  par  ra- 
port  au  plan  de  [Equateur  de  la  révolution  du  Soleil  autour  de  fon 
axe  ^ ^ doit  vient  que  les  ïnclinaijins  de  ces  Orbites  font  differentes 
<ntr  elles.  Ceft  , fans  doute  , une  mâtiere  très  - importante  , 
& très-digne  d’être  aprofondie  avec  une  lerieulc  aplication, 

l l 

Ï1  n’y  a eu  jufqu’ici  que  deux  fyftèmes  de  Phyfique , qui  ayent 
fait  grand  bruit , & partagé  les  opinions  des  Phyficiens  : l’un  eft 
le  &meux  fyftème  des  Tourbillons  , introduit  par  M.  D E s- 
CARTES}  l’autre  eft  celui  deM.  Newton,  qui  fe  fert  du 
Vuidt  8c  des  Attrapions  y fondé  d'ailleurs  fur  deux  loixque  la  Na* 
ture  fuit  dans  le  mouvement  des  Planètes , & de  leurs  Satellites. 

L’un  & l’autre  de  ces  deux  fyftèmes  eft  très-bien  imaginé , 
8c  chacun  a fes  beautez  j mais  auffi  fiut-il  convenir  qu’il  y a 
de  part  8c  d’autre  de  grands  défauts  , & des  difficultés  que 
perfonne  n’a  encore  entièrement  levées  ; de  forte  que  je  ne  m’é- 
tonne point  que  les  pièces  données  pour  le  dénouement  de  nô- 
tre queftion , n’ayent  pas  eù  le  bonheur  de  contenter  le  goût 
exquis  de  M”.  les  Juges  : c’eft  aparemment  que  les  Auteurs 
des  pièces  ont  donné  avec  trop  de  déférence  dans  l’un  ou  l’au- 
tre de  ces  deux  fyftèmes , fans  alTés  de  difeernement  du  bon 
d’avec  le  mauvais.  Car  encore  un  coup  , il  faut  demeurer 
d’accord  que  chacun  a fon  mauvais  côté^  par  lequel  il  faudroit 
l’envifager  auffi,  avant  que  de  s’y  livrer  entièrement. 

III. 

M.  de  Maupertuis,  dans  l’excellent  Difeoursfur  les 

differen- 


Digitized  by  Google 


CELESTE.  îtfy 

differentes  figures  des  Aftrcs , qu’il  donna  au  public  vers  la 
fin  de  l’année  derniere  , expofe  très  - diftinétement  tou- 
tes les  difficultés  aufquclles  les  deux  fyftcmes  font  fujets , quoi- 
qu’en  qualité  de  Géomètre , il  admette  celui  de  M.  N E w- 
TON , à caufe  de  l'exaétitudc  avec  laquelle  la  pliipart  des  Phé- 
nomènes celcftes  s’expliquent  dans  ce  fyftcme  , & non  point 
à caufe  de  l’évidence  des  principes  qu’on  y adopte.  Il  a rai- 
fon  de  dire  , que  tout  effet  réglé , nonobftant  qlie  fâ  caufe 
foit  inconnue , peut  être  l’objet  des  Mathématiciens  ; témoin 
Gallile’e,  qui,  fans  connoitre  la  caufe  de  la  pefânteur  des 
.corps  vers  la  terre  , n’a  pas  laiffé  de  nous  donner  fur  cette  pe- 
fanteur  , une  Théorie  très -belle  & très-fûre,  & d’expliquer 
les  phénomènes  qui  en  dépendent;  témoin  auffi  lui -même, 
qui  dans  le  chapitre  pénultième  nous  donne  en  habile  Mathé- 
maticien la  folution  de  deux  problèmes  difficiles , fur  les  figu- 
res que  doivent  prendre  les  fluides  qui  tournent  autour  d’un 
axe  , & fur  la  nàture  d’un  torrent  de  matière  fluide  circulant 
autour  d’un  axe  hors  du  torrent  : où  il  fupofe  la  pefânteur  du 
fluide  comme  une  attracîfion , fans  avoir  befoin  d’en  indiquer 
la  caufe , ni  de  dire  en  quoi  elle  confifle.  Il  remarque  fort 
bien  que  M.  N E VT  T O N avoir  aifés  de  candeur  , pour  ne  re- 
garder jamais  l’attradion  comme  une  explication  de  la  pefan- 
teur  des  corps  les  uns  vers  les  autres , & pour  advenir  qu’il 
n’employoit  ce  terme  que  pour  défigner  un  fait , & non  point 
une  caufe. 

Il  n’en  eft  pas  autrertient  du  Vuide  parfait  que  M.  NevT- 
T O N fupofe  ; il  lui  eft  permis  de  le  fupofer , tant  qu’il  ne  s’en 
fort  que  comme  d’un  milieu  ou  d’un  fluide  lâns  réfiflance  , fc 
mettant  peu  en  peine  fi  un  tel  milieu  ou  un  tel  vuide  peut 
exifter, ou  non.  Un  Géométt'e,  entant  que  tel,  n’cft  pas  obli- 
ge d’expliquer  l’origine  des  faits  : il  peut  les  fupofer  , pour- 
vu que , pour  en  découvrir  les  propriétés , U raifonne  jufte  fur 
les  hypothéfes  établies.  Il  feroit  à fouhaiter  que  les  partifans 
de  M.  Newton  euffent  fuivi  l’exemple  de  leur  maître,  Sc 
qu'au  lieu  de  prétendre  que  le  vuide  & l'attraélion  font  des 
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réalités  dans  la  nature  des  chofes  , & que  ce  font  des  princi- 
pes d’exiftcncc  , ils  les  eulTent  feulement  envifiigés  comme  des 
maniérés  de  concevoir. 


I V. 

C’eft  donc  au  Phyficicn,  qui  veut  chercher  les  caufes  des 
(hits  , à établir  des  principes  d’exiftence  , & ces  principes  doi- 
vent être  clairs  & intelligibles  , fi  bien  que  leur  pollibilité  fe 
manifefte  d’elle-mème.  Je  ne  penfe  pas  que  le  principe  d’at- 
traâion  ait  autant  d’évidence  que  celui  d’impulfion  : je  vois, 
par  exemple , avec  une  évidence  entière , qu’un  corps  en  mou- 
vement, qui  en  rencontre  un  autre  en  repos,  doit  le  mouvoir 
aulfi  , non-feulement  parce  que  les  corps  font  impénétrables , 
mais  parce  que  le  choc  eft  une  aéUon  , & que  toute  adion 
doit  avoir  fon  effet , qui  produit  un  changement  dans  l’état  de 
cclui^qul  le  refoit  mais  il  n’y  a point  d’autre  changement 
d’état  dans  le  corps  choqué , que  celui  de  quitter  l’état  de  re- 
pos où  il  étoit , pour  fe  mouvoir  ; car  c’eft  une  loi  generale 
reçue  dans  la  Statique  & la  Méchanique  , que  les  corps  pref- 
fés  plus  d’un  côté  que  de  l’autre  doivent  céder  vers  où  ils 
font  le  moins  prefles.  Or  le  choc  fe  ftit  par  preffion  ; c’eft 
donc  une  aétion  dont  il  réfulte  un  effet.  Qui  veut  concevoir 
une  adion  fans  effet , il  veut  concevoir  une  chimère. 

Tout  au  contraire , un  corps  fins  mouvement  ne  peut  pas 
agir,  puifque  l’adion  d’un  corps  dépend  uniquement  de  fon 
mouvement  j ainfi  je  ne  vois  pas  comment  deux  corps  éloi- 
gnés & en  repos  peuvent  s’attirer  mutuellement,  c’eft-à-dirc, 
fe  mettre  en  mouvement  d’eux-mémes  i ce  feroit  un  effet  fans 
caufe  , & une  adion  fans  principe  d’agir.  Vouloir  recourir  à 
la  volonté  immédiate  de  Dieu , & dire  que  Dieu  les  pouffe 
l’un  vers  l’autre  avec  une  certaine  force,  îorfqu’ils  font  à une 
certaine  diftancc  de  l’un  a l’autre , ce  feroit  bannir  les  caufes 
fécondés  de  la  Nature  j il  vaudroit  autant  dire  que  tous  les 
phénomènes,  & tout  ce  qui  arrive  dans ' l’univers , s’exécute 
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immédiatement  par  la  caufe  première,  je  veux  dire,  par  la  vo- 
lonté divine , Sc  que  les  caufes  fécondés  n’y  contribuent  que 
comme  des  occafions  qui  déterminent  l’Etre  fouverain  à agir 
d’une  telle  ou  telle  maniéré  Iclon  les  diverfes  contingences  : 
mais  ce  feroit  introduire  de  nouveau  le  fyftcme  des  caufes  oc- 
cafîonnelles , qui  n’a  guères  contenté  les  Philofophcs  de  boa 
goût. 

V. 


Les  inconvénients  qui  réfultent  de  ces  deux  principes  în- 
compréhenfibles  pour  un  Phyficicn  , je  parle  du  Vuide  & de 
l’Attradion , ne  font  pas  les  fculs  qui  empêchent  d'admettre 
dans  la  Phylîque  le  Syftcme  de  M.  Newton:  il  y en  a 
d’autres , par  raport  à quelques  phénomènes , qui  reftent  inex- 
plicables , quand  meme  on  accorderoit  ces  principes  î ce  font, 
par  exemple , la  rotation  des  Planètes  autour  de  leur  axe  • com- 
me auiTi  la  direâion  commune  de  leur  révolution  autour  du 
Soleil  , fe  faifant  chacune  fous  le  Zodiaque  d’OccIdent  en 
Orient , ainli  que  fe  &it  auili  la  révolution  du  Soleil  fur 
fon  axe;  item,  les  mouvements  irréguliers  des  Comètes,  donc 
prefque  chacune  a fa  dircéHon  particulière  , & fouvent  con- 
traire l’une  à l’autre.  Il  femble  que  le  Vuide  par&it,  tel  que 
M.  Newton  le  fupofe  , devroit  permettre  aux  Planètes, 
auflî-bien  qu’aux  Comètes , de  fe  choifir  chacune  une  route 
particulière  , & indépendante  de  la  régularité  de  direélion.  M. 
Newton  a fi  bien  fenti  cette  difficulté,  qu’il  avoue  que 
ce  phénomène  eft  quelque  chofe  de  furnaturel. 

V I. 


Le  fyftcme  des  Tourbillons  imaginé  à la  maniéré  de  M. 
Descartes  ne  lailfe  pas  d’être  expolè  aulfi  à de  grandes 
objeftions  : on  fait  que  la  gravitation  des  Planètes  vers  le 
Soleil,  attribuée  à l’effet  de  la  force  centrifuge  de  la  matière 
du  't'ourbillon,  ne  devroit  pas  fe  faire  direélement  au  centre 
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du  Soleil,  mais  perpendiculairement  vers  Taxe  du  Tourbillon; 
de  même  que  les  corps  graves  fur  la  Terre  devToicnt  avoir  une 
tendance  perpendiculaire  à Taxe,  & ne  point  tendre  au  cen- 
tre delà  Terre.  Il  femble  auffi  que  les  Planètes  principales, 
fi  elles  étoient  fimplement  entrainées  par  le  courant  de  la  ma- 
tière du  Tourbillon  folaire,  devroient  avoir  la  meme  vitefle 
& la  même  dcnlité,  qu’ont  les  couches  du  Tourbillon  dans 
la  région  ou  elles  nagent  j tout  comme  un  vaifleau , abandon- 
né au  courant  d'un  fleuve,  acquiert  enfin  une  vitefle  commu- 
ne avec  l’eau  qui  l’emporte;  de  forte  que  la  force  centrifuge 
des  Plant  tes  deviendroit  précifément  égale  à celle  qu’auroit 
un  égal  volume  de  matière  du  TourWllon  aux  endroits  où 
nagent  les  Planètes:  donc  à caufe  du  parfait  équilibre  entre 
ces  deux  forces  centrifiiges  , les  Planètes  , n’ayant  point  de 
gravitation  plus  ou  moins  grande  dans  un  temps  que  dans 
un  autre,  ne  varieroient  jamais  de  diftance  au  Soleil.  Il  eft 
vrai  qu’on  a propofé  difïérens  moyens,  pour  faire  voir  com- 
ment les  Planètes  peuvent  s’aprocher  & s’éloigner  du  Soleil, 
pendant  que  le  Tourbillon  les  entraine:  mais  tous  ces  moyens, 
quelque  vraifemblablcs  qu’ils  foient  d’ailleurs , ne  m’ont  jamais 
paru  afles  naturels. 

Il  y a encore  dans  le  Tourbillon  à la  Cartéfienne  une  dif- 
ficulté , qui  confifte  en  ce  que  les  viteflès  de  fes  couches  font 
beaucoup  trop  grandes,  par  raport  à celle  de  l’Equateur  du 
Soleil , pour  que  la  circulation  de  cet  aflre  & celle  de  fon 
Tourbillon  dépendent  d’un  meme  principe.  Cela  eft  fi  vrai, 
que  Kepler  avant  la  découverte  des  taches  fur  le  difque 
du  Soleil,  foupçonnoit  qu’il  devoir  avoir  un  mouvement  de 
rotation,  dont  la  période  étoit  de  3 jours,  au  lieu  de  2 y 
jours  & demi , comme  les  obfervations  des  taches  l’ont  montré 
dans  la  fuite. 

V I I. 

Mais  ce  qu’il  y a de  plus  fort  contre  le  fyftème  des  Tour- 
billons, comme  le  remarque  très-à-propos  M-  de  Maupe  R- 
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TUls,  réfultc  de  rincompatibilité  pour  ce  fyftcme  entre  les 
deux  loix  de  Kepler,  qui  s’oblervent  pourtant  generale» 
ment  dans  le  cours  des  Planètes  tant  principales  que  fccon- 
daires.  En  vertu  de  la  première  de  ces  loix,  les  Icâcurs  de 
rOrbe  elliptique  d’une  Planète , formés  autour  du  foyer  qu’oc- 
cupe le  Soleil , font  conflamment  proportionnels  aux  temps 
qu’elle  employé  a parcourir  les  arcs  de  l’Ellipfe,  compris  dans 
ces  feâeurs.  Par  la  fécondé  loi,  il  faut  que  les  temps  pério- 
diques de  différentes  Planètes  foient  en  raifon  rcfquipliquèe 
de  leurs  diflanccs  moyennes  au  Soleil , ce  qui  s’étend  auffi 
aux  Satellites  par  raport  à la  Planète  principale  autour  de  la- 
quelle ils  font  leurs  révolutions. 

Si  donc,  félon  l’hypothèfe  commune  des  Tourbillons,  la 
viteffe  des  Planètes  fe  réglé  fur  celle  des  couches  de  la  matière 
du  Tourbillon,  il  fâudroit,  fuivant  la  première  loi  des  feéicurs 
proportionnels  aux  temps,  que  les  vitclTcs  réelles  des  couches 
fuffent  en  raifon  inverfe  des  diflanccs  au  centre,  c’eft  en  quoi 
confifte  la  circulation  harmonique  de  M.  Leibnits.  Mais 
en.  conféquencc  de  la  fécondé  loi , qui  veut  que  les  temps 
périodiques  de  différentes  Planètes  foient  en  raifon  fcfquipli- 
quée  des  diflanccs  au  centre , il  fâudroit  que  ces  memes  vi- 
teffes  réelles  des  couches  fuffent  en  raifon  foûdoublée  récipro- 
que de  leurs  diflanccs.  Les  viteffes  des  couches  auroient 
donc  en  meme  temps  deux  différentes  raifons  par  raport  aux 
diflanccs,  ce  qui  impliqueroit  une  manifefle  contradiélion. 

Pour  la  fauver,  on  pourroit  peut-être  inventer  un  nouveau 
Tourbillon  qui  ûtisfit  à une  des  loix  , pendant  que  l’autre 
fatisferoit  à l’autre  j & chacun  de  ces  deux  Tourbillons  de-, 
vroit  circuler  fuivant  fa  propre  règle  , fans  s’interrompre  mu-, 
tuellcment  en  fc  traverfant,  à peu  près  comme  M.  BuLL- 
PINGER  a voulu  expliquer  (d'une  maniéré  plus  ingénieule 
que  vraifcmblable  ) l’effet  de  la  pcfântcur  & fa  tendance  vers 
le  centre  de  la  Terre,  en  multipliant  les  Tourbillons.  Mais 
c’efl  ici  où  l’on  pourroit  demander,  fi  la  fimplicité  des  opera- 
tions de  la  nature  permet  de  prodiguer  fî  libéralement  dfs 
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matières  à"  eles  mouvements , fans  autre  raifon  que  le  hefoin  quon 
en  a.  H eft  vrai  que  c’cft  une  libéralité  qui  ne  coûte  rien , 
mais  aulfi  peu  pardonnable  que  celles  des  anciens  Aftrono- 
mes,  qui,  pour  fupléer  à l’infuffifancc  de  leurs  hypothèfes, 
n’ont  point  fait  fcrupulc  de  créer  de  nouveaux  cieux  cryftal- 
lins,  des  épicyclcs,  & d’autres  ouvrages  de  cette  nature,  à 
mefurc  qu’on  en  avoit  befoin  pour  expliquer  de  nouvelles  ir- 
régularités qui  fe  découvroient  dans  le  mouvement  des  Af- 
tres , fans  fe  mettre  en  peine  fi  tous  ces  embarras  étoient  con- 
venables à la  fimplicité  , à la  beauté  , & à la  fymmétrie  de 
l’Univers.  Que  n’auroient  - ils  pas  encore  fait , ces  mêmes 
Aftronomes , fi  déjà  de  leur  temps  on  eût  connu  les  merveil- 
les du  ciel , decouvertes  dans  ces  derniers  fiéclcs  ; que  n'au- 
roicnt-ils  pas  fait,  dis-je,  pour  les  expliquer  à leur  manicre; 
on  ne  verroit,  je  crois,  qu’un  laby tinte  d'une  infinité  de  cer- 
cles nouveaux. 


V 1 1 i. 

Je  reviens  à nos  deux  fyftcmcs  donnés  par  DesCARTès 
& par  M.  Newton.:  de  quelque  côté  que  je  me  tourne, 
je  rencontre  dans  chacun  des  difficultés  prcfque  infurmontables. 

J’ai  donc  cru  qu’en  voulant  fe  dévouer  aveuglément  à l’un  ou 
à l’autre  de  ces  deux  fyftcmcs , on  ne  pourroit  pas  répondre 
d'une  maniéré  fâtisfàifante  à la  'queftion  propofee.  Un  jufte 
milieu  entre  les  deux  m’a  paru  le  plus  fur:  pour  cette  fin, 
j’ai  choifi  de  l’un  & de  l’autre  ce  qu’il  y a de  plus  naturel  & 
de  plus  fimplc;  j’ai  abandonné  dans  chacun  ceux  des  princi- 
pes qui  choquent  ou  la  raifon  ou  le  bon  fens  , ne  me  fer-  • 
vant  que  de  ceux  qui  font  clairs  & intelligibles;  j’en  ai  tiré 
des  conféquences , qui  en  découlent  naturellement  fans  les 
forcer.  De  cette  maniéré , j’ai  tâché  de  concilier  enfemblc  les 
deux  fyftèmes  par  leur  beau  côté , pour  en  former  un  nouveau.  * 
J’admets  dans  ce  nouveau  fyftèmc  les  Tourbillons  des  deux 
clpeces  , tant  ceux  du  Soleil  & des  Etoiles  fixes  , que  les  par- 
ticuliers 
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ticulîcrs  autour  des  Planètes  principales.  Je  ne  leur  donne 
point  d’autre  mouvement  que  celui  qu’ils  ont  reçu  du  même 
principe  qui  a fiiit  tourner  les  Aftres  lur  leur  centre  qu’ils  envi- 
ronnent. C’eft  la  maniéré  la  plus  fimplc  de  concevoir  la  circula- 
tion d’un  Tourbillon. 

La  gravitation  des  Planètes  vers  le  centre  du  Soleil , & la 
pcfantcur  des  corps  vers  le  centre  de  la  terre,  n’a  pour  cau- 
fe  ni  l’attraâion  de  M.  Newton  , ni  la  force  centrifuge 
de  la  matière  du  Tourbillon  félon  M.  Descartes  : mais 
l’impulfion  immédiate  d’une  matière,  qui  fous  la  forme  d’un 
Torrent , que  je  nomme  cenirai , Ce  jette  continuellement  de 
toute  la  circonférence  du  Tourbillon  fur  fon  centre,  & impri- 
me par  conféquent  à tous  les  corps , qu’il  rencontre  fur  fon  che- 
min , la  meme  tendance  vers  le  centre  du  Tourbillon.  De- 
là je  rends  raifon  de  la  propriété  de  cette  gravitation  des  Pla- 
nètes , néceifaire  pour  quelles  décrivent  des  Ellipfes  autour  du 
foyer , qui  eft  le  centre  des  tendances.  Et  tout  ce  qu’en  dé- 
duit M.  Newton  par  fes  attractions  , fe  déduit  naturelle- 
ment de  ma  Théorie  des  impulfions  du  Torrent  central. 

Cependant  mes  principes  ayant  entr’çux  une  liaifon  étroite, 
je  ne  pourrois  pas  commodément  raifonner  fur  le  fujet  en  quet 
tion , fans  faire  préalablement  une  defeription  démon  fyftème: 
ce  que  je  fais  d’autant  plus  volontiers,  que  j’aurai  occafîon 
d’expliquer  en  même  temps  les  caulês  des  principaux  phénomè- 
nes du  ciel,  & de  donner  ainfi  une  idée  generale  d’une  nou- 
velle Phyfique  cclefte. 

Je  partage  mon  ouvrage  en  quatre  parties  j les  trois  pre- 
mières feront  employées  à l’expofition  du  nouveau  fyftème,  & 
à l’explication  des  fiiits  ; & la  quatrième  partie  traitera  en  par- 
ticulier de  la  Qiieftion  propofée  , où  je  ferai  voir  que  la  eau-, 
fe  , qui  fait  que  la  route  des  Planètes  principales  s’écarte  du 
plan  de  l’Equateur  du  Soleil , eft  fcmblable  à celle  qui  dé- 
tourne les  Vaiffeaux  fur  mer  de  la  direction  de  la  quille  , ce, 
que  l’on  apelle  la  Dérive  des  vaijfeM^, 
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PREMIERE  PARTIE. 

I X. 

IL  y a long-temps  que  l’on  a remarqué,  que  fui  vaut  l’idée 
que  Descartes  donne  pour  expliquer  la  caufe  de  la 
pcfanteur  par  l'aétion  de  fes  Tourbillons , les  corps  graves  ne 
devroient  pas  tendre  dircâement  au  centre,  mais  perpendicu- 
lairement à l’axe  de  ces  memes  Tourbillons  j les  expériences 
faites  depuis  ont  confirmé  cette  objeétion  , en  ce  qu’on  ' a vù 
qu’une  fphére  de  verre  remplie  d’eau  jufqu’à  une  partie  qui  con- 
tenoit  de  l’air  , ou  une  matière  liquide  de  moini-e  denfité  que 
Tenu , étant  tournée  rapidement  fur  fon  axe , cet  air , ou  cette 
matière  moins  denfe , fe  rangeoit,  non  point  autour  du  centre  en 
forme  de  globe , mais  plûtôt  le  long  de  Taxe , & fbrmoit  urt 
noyau  allongé , àprochant  de  la  figure  cylindrique , conformé- 
ment à la  nature  des  forces  centrifuges , qui  veut  que  les  par- 
ties qui  en  ont  moins  , comme  font  les  moins  dénies , cèdent 
aux  plus  denfes  , qui  ont  plus  de  force  centrifiige , & tendent 
par  conléquent  vers  fe  centre  du  cercle  parallèle  à l’équateur  de 
la  fphére  , c’eft-à-  dire , perpendiculairement  à fon  axe.  Qu’on 
life  pour  cela  le  difeours  de  M.  Bu  LF  F ING  ER. 

M.  Huguens  voulant  obvier  à cet  inconvénient , a ima- 
giné une  autre  forte  de  Tourbillon  ,•  dont  la  matière  fe  meut 
en  tout  fens  fur  la  furfâce  fphérique  de  chaque  couche  dont  il 
conçoit  compofé  fon  Tourbillon;  de- là  il  prétend  fiiîre  voir 
^urquoi  les  corps  pefants  tendent  direélement  au  centre  du 
Tourbillon  : mais  ce  mouvement  prétendu  foufïre  de  très-gran- 
des difficultés , parce  qu’on  ne  lâuroit  dire  ce  qui  peut  entrete- 
nir ce  mouvement  ; d’autant  qu’il  femble  que  chaque  particu- 
le du  Tourbillon,  étant  rencontrée  par  une  autre  de  malfc  & 
vitefTe  égale  direélement  opofée , toutes  les  deux  devroient  s’ac- 
reter  tout  court,  à moins  qu’on  ne  veuille  fupofer  un  rclTort 
parfait  dans  ces  corpufcules  élémentaires,  qui  les  repoufle,  fans 
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pouvoir  dîre  d’où  leur  vient  ce  reflbrt , & partant  plus  diffici- 
le à expliquer  que  la  caufe  de  la  pefaincur  elle- meme. 

X. 

Selon  monfyftcme,  il  faut  concevoir  deux  fortes  de  matiè- 
re, comme  auffi  deux  mouvements  principaux , dans  un  Tour- 
billon celefle  ; l’une  de  ces  fortes  de  madere , eft  celle  que  je 
conçois  comme  parfaitement  liquide , je  veux  dire  , non  feu- 
lement divifible  à l’infini,  ce  qui  eft  commun  à tous  les  corps, 
mais  divift'e  réellement  à l'infini  & fans  bornes,  ou  plutôt  c’eft 
un  fluide  uniforme  , qui  n’cft  pas  compofé  de  corpufculcs  clc- 
mentaires  , comme  on  conçoit  les  fluides  ordinaires , qui  fé- 
lon la  multitude  & groffeur  de  ces  corpufcules  plus  ou  moins 
ferrés  , font  conçus  être  plus  ou  moins  denfes  , & faire  une 
plus  ou  moins  grande  rcfiflance  aux  corps  fenfiblcs  qui  y na- 
gent : au  lieu  que  nôtre  matière  parfaitement  liquide  , entant 
qu’elle  eft  dcftituce  de  corpufcules  élémentaires  , eft  fans  ré- 
liftancc , comme  nous  verrons  plus  amplement  ci-après. 

M.  Descartes  paroit  avoir  fupofé  quelque  choie  d’a- 
prochant,  par  fa  maticre  qu’il  apclle  du  premier  élément.,  mais 
mais  il  y a une  très-grande  différence  entre  nos  deux  manie-; 
res  de  conce\oir  la  nature  & l'origine  de  cette  matière  : la 
voici. 

X ï. 

On  fait  que  ce  ï^hilofophe  prétendoît , que  lorfqu’un  Tour» 
billon  celefte  devoir  fe  former  d’une  malle  de  matière  , au 
commencement  en  repos  & divifée  en  petits  corpufcules  qui 
fc  joignoient  cxaâement  les  uns  aux  autres  , ne  lailfant  aucun 
vuide  entr’ciix  i que  toute  cette  grande  mafte  ayant  pris  par 
la  volonté  de  Dieu  , un  mouvement  de  circulation  autour 
d’un  centre,  ces  corpufculcs  ont  dû  quitter  leurs  places,  & 
fe  choquer  de  toutes  parts;  d’où  il  eft  arrivé,  félon  lui,  que 
par  la  fréquente  attrition  de  leurs  angles  & promincnces  avan- 
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cées  ils  fc  font  enfin  écornés,  jufqu’à  s’arrondir  parfaitement  en 
petits  globules  trts-fplides,  & defiitués  de  pores  j car  D Es  C A R- 
TES  croit  que  la  folidité  ou  la  dureté  des  corps  n’a  point 
d’autre  caufe  que  le  repos  relatif  de  leurs  parties  cntr’clles. 

C’eft  l’amas  de  tous  ces  petits  globules  qu’il  a voulu  nom- 
mer la  matière  du  fécond  élément , & qui,  par  la  continuation 
de  fon  mouvement  circulaire  une  fois  imprimé , forme  un  des 
Tourbillons  cclefles.  Le  déchet,  ou  la  raclure  provenue  après 
l’arrondilfement  des  globules  , eft  ce  que  Descartes  a 
nommé  matière  du  premier  élément , dont  les  particules , in- 
comparablement plus  petites  que  les  globules,  n’ont  aucune 
figure  régulière  ni  déterminée,  mais  fervent  en  partie  à rem- 
plir les  interfUccs  triangulaires  des  globules , & en  partie  à 
s’amafTer  autour  du  centre  du  Tourbillon,  dans  l’efpace  qui  fe- 
rpit  relié  vuide  par  la  formation  & diminution  des  globules, 
Icfquels  par  leur  force  centrifuge  fc  font  éloignés  du  centre. 
Cet  amas  de  matière  du  premier  élément  qui  occupe  la  ré- 
gion centrale  du  Tourbillon,  eft,  félon  DesCARTEs,  la 
fubftance  du  Soleil , ou  d’une  autre  étoile.  '' 

X I I. 

Je  ne  veux  pas  m’amufer  à faire  l’hiftoirc  de  toutes  les  con- 
t-qucnces  que  ce  grand  Philofophe  a tirées  de  cette  hypothe- 
fc , pour  en  compofer  tout  fon  fyftème  du  monde.  Il  me  fuf- 
fit  de  faire  voir  que  fa  matière  du  premier  élément  n'cft  pas 
actuellement  divifée  à l’infini , puifqu’il  veut  que  chacune  de 
ces  particules  ait  été  féparée  d’une  plus  grande , dont  elle  fài- 
foit  partie  ; elle  eft  donc  encore  un  corpufculc  entier  & indi- 
vifé  , quoique  fujet  à des  changements  infinis  de  grandeur  & 
de  figure.  De-là  il  fuit  que  nôtre  Philofophe  a regardé  la  lo- 
lidité  ou  la  dureté  des  particules  élémentaires , c’eft-à-dire  , 
ce  repos  relatif  de  leur  parties  internes  , comme  un  attribut 
cflentiel  ou  attaché  a leur  nature. 


XIII. 


Digitized  by  Google 


CELESTE. 

XIII. 


Mais  moi  tout  au  contraire  , je  penfe  que  la  dureté  des 
corps , quelque  petits  qu’ils  foient , dl  une  qualité  accidentel- 
le , qui  n’eft  point  comprife  dans  l’idée  que  nous  devons  avoir 
du  corps.  La  cohélion  des  parties , foit  parfaite  ou  impantâi- 
te , eft  un  phénomène  qui  a fa  caufe  comme  tous  les  autres 
phénomènes  de  la  nature.  Qiii  dit  corps  , ne  dit  autre  cho- 
fc  que  ce  qui  eft  étendu , mobile  & impénétrable  ; voilà  tout 
ce  que  l’idée  du  corps  doit  renfermer  ; il  n’eft  pas  même  né- 
cefTiire  de  faire  entrer  la  divilibilité  dans  la  définition  du  corps, 
comme  étant  déjà  comprife  dans  la  feule  notion  de  l’etcndué. 

X I V. 

Cela  étant,  il  eft  vifible  que  la  matière,  entant  que  ma- 
tière, eft  non  feulement  divilible  à l’infini  , mais  qu’immédia- 
rement  après  fa  création  elle  pouvoir  être  réellement  divilée 
à l’infini , j’entends  ici  une  infinité  abfoluc , en  forte  qu’il  n’y 
a pas  meme  des  particules  infiniment  petites,  ou  pour  parler 
ainfi , des  diftcrcntielles  de  matière , dont  on  puifte  dire  qu’el- 
les ont  une  folidité  néceftaire;  car  encore  une  fois  la  folidité 
n’entre  pas  dans  la  nature  du  corps,  & n’en  eft  point  du  tout 
efttntielle.  Je  fais  bien  qu’il  y a des  Philofophes,  & pref- 
que  la  plupart,  qui  croyent  que  les  corpufcules  élémentaires 
qui  compofent  les  cotps  fenfibles,  font  folides  de  leur  nature  i 
comme  fi  la  petitefTe  pouvoir  changer  la  nature  du  corps: 
mais  c’eft  un  préjugé  tout  pur,  dont  on  devroit  fe  défaire. 

Ainfi  je  conçois  très-clairement , qu’il  peut  y avoir , fans 
contradiélion , dans  le  monde,  une  matière  telle  que  je  viens 
de  la  décrire,  ^ que  j’apellcrai,  prife  dans  ce  fens,  matière  pre- 
mière , ou  matière  du  premier  élément , dont  la  nature  eft  d’a- 
voir une  divilion,  ou  plutôt  une  diflblution  de  parties  qui  va 
à l’infini  abfolu.  En  effet,  qu’eft- ce  qui  m’empêche  de  fu- 
pofer  l'exiftence  de  ce  premier  élément  c c.ir  apres  la  création 
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de  la  matière  en  general,  le  Créateur  n’avoit  qu’à  en  laifler 
une  partie  dans  fon  état  naturel,  & cette  partie  étoit  déjà  ce 
premier  élément,  fans  que  le  Créateur  yadjoûtât  une  nouvelle 
qualité. 

XV. 

L’autre  partie  de  la  matière  aura  été  employée  primitive- 
ment à en  former  des  corpufcules , en  prenant  pour  chacun 
une  petite  quantité  de  matière  du  premier  élément , ramafléc 
cnfemble , & qui  par  le  fcul  mouvement  confpirant  dans  tous 
fes  points  , fait  une  malfulc  dont  les  parties  font  par  cela  mê- 
me cohérentes , fans  dire  qu’elles  foient  invinciblement  dures. 
Ce  font  donc  ces  corpufcules  élémentaires  que  Je  qualifierai  du 
titre  de  maticre  du  fécond  élément.  Je  ne  prétends  pas , à l’e- 
xemple de  Descartes,  montrer  comment  par  les  diffé- 
rentes combinaifons  de  la  matière  du  fécond  élément  avec  le 
concours  du  premier  s’eft  formé  la  matière  du  troifiéme  élé- 
ment , & de-là  comment  les  corps  terreftres  & ccleftes  ont  pû 
prendre  leur  origine  i ce  feroit  une  entreprife  trop  hardie  & 
trop  préfomptueufe  pour  moi.  Mon  but  eft  feulement  de  fai- 
re voir  que  par  la  nature  & par  l’aétion  de  la  matière  du  pre- 
mier & du  fécond  élément , tels  que  Je  les  ai  expliqués  ici , je 
me  trouve  en  état  de  rendre  raifon  des  principaux  phénomè- 
nes ccleftes  que  l’Aftronomie  a obfervés,  & partant  auffi  de 
celui  qui  fait  le  fujet  de  la  quefUon  de  l’illuftre  Académie. 

XVI. 

La  matière  du  premier  élément  étant  parfaitement  liquide, 
& n’ayant  point  de  parties  cohérentes , on  voit  bien  qu’elle 
ne  fait  aucune  rclîftance  aux  corps  qui  s’y  meuvent;  car  la 
réfiftance  des  fluides  ne  vient  que  de  l’inertie  des  molécules  dont 
les  fluides  font  compofés,  & dont  un  corps  qui  y nage,  doit 
à tout  moment  remuer  , & déplacer  une  certaine  qu.nntité  ; 
ce  qui^nc  fc  peut  faire  fans  leur  communiquer  une  partie  de 


Digitized  by  Google 


CELESTE.  277 

fon  mouvement , & en  perdre  par  conféquent  tout  autant. 
Et  c’eft  en  quoiconfifte  la  rcfiftance,  qui,  la  vitcfic  étant  égale, 
fera  toujours  proportionnelle  à la  denfite  du  fluide,  indépen- 
damment de  la  grofleur  des  molécules  j car  c’eft  le  volume 
entier,  Sc  non  pas  le  nombre,  que  le  corps  mû  déplace  dans 
un  petit  temps  donné,  qui  doit  déterminer  la  quantité  de  la 
réfifiance. 

Ainfi  on  accorde  à M.  Newton,  que  fàifant  abftrac- 
tion  de  la  ténacité  & du  frottement  du  fluide  contre  le  corps, 
ce  qui  caufe  une  autre  efpecc  de  réfiftance;  ne  regardant  que 
la  réliftance  qui  vient  de  Topofition  & du  déplacement  d’un 
volume  de  molécules  que  le  corps  rencontre,  cette  rélîftancc 
fera  en  raifon  compofée  de  la  denfité  & du  quarré  de  la  vi- 
tefle  : on  accorde  donc  aullî , qu’une  plus  ou  moins  grande 
fubtilité  de  ces  molécules,  ne  fait  rien  à l’eftimation  de  la 
réfiftancej  étant  vifible  que  les  plus  fubtilcs  molécules  peu- 
vent être  fi  ferrées , que  le  fluide  qui  en  eft  compofé  fera 
beaucoup  plus  denle,  qu’un  autrç  dont  les  molécules  (peut- 
être  plus  groflïeres)  ne  laiffent  pas  de  compofer  un  fluide 
d’une  rareté  fort  grande j tel  eft,  par  exemple,  l’air  dont  les 
molécules  élémentaires,  félon  routes  les  aparences,  ont  plus 
de  grofteur  que  celles  du  vif-argent , quoique  le  vifargent 
(bit  bien  dix  mille  fois  plus  denfe  que  l’air. 

XVII. 

Mais  félon  l’idée  que  nous  avons  de  nôtre  matière  du  pre- 
mier élément,  puifqu’elle  n’eft  pas  un  amas  de  molécules  fo- 
ndes comme  un  autre  fluide  , il  eft  évident  qu’elle  n’a  pas 
cette  inertie , requife  pour  opofer  de  la  réfiftance  aux  corps 
qui  s’y  meuvent,  C’eft  donc  une  matière  liquide , d’une  con- 
tinuité  & homogeneïté  parfaite  , qui  cede  avec  une  fecilité 
infinie  au  moindre  mouvement  d’un  corps,  qui  ne  feit  que 
remplir  le  vuide,  & s’accommoder  à tout  moment  aux  diflfe- 
rentes  fituations  des  corps  qu’elle  environne.  Cela  fait  que 
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les  corps  y peuvent  continuer  leur  mouvement  fans  en  rien 
perdic,  tout  comme  ils  feroient,  s’ils  nagcoient  dans  un  viii- 
de  parfait,  tel  que  le  fupofent  les  partiûns  rigides  de  M. 
Ne\)TTON. 

XVIII. 

Suivant  ma  théorie,  la  nature  & la  formation  d’un  Tour- 
billon celefte  fe  fait,  comme  je  vais  l’expliquer:  il  faut  con- 
cevoir une  prodigteufe  quantité  de  matière  fluide,  mais  non 
pas  de  celle  que  DesCARTEs  apelle  des  globules  célefles; 
je  fupofe  que  fa  plus  grande  partie  foit  faite  de  cette  matiè- 
re du  premier  élément  parfaitement  liquide,  dans  laquelle  foit 
mélée  une  bonne  partie  de  matière  du  fécond  élément,  dif- 
perfée  par  toute  la  maffe;  en  forte  que  les  particules  du  fé- 
cond élément , quoique  bien  proches  les  unes  des  autres , ne 
laiifcnt  pas  d’avoir  des  intervalles,  qui  font  bien  grands  en 
compamifon  des  diamètres  de  ces  particules;  à peu  près  com- 
me je  conçois , que  le  peu  de  filmée  qui  fort  d’un  grain  d’en- 
cens mis  fur  un  charbon  ardent  remplit  tout  l’air  d’une  cham- 
bre , ou  comme  un  grain  de  cochenille  peut  teindre  une 
grande  quantité  d’eau  claire.  Donc  toute  cette  mall'c  de  ma- 
tière parfaitement  liquide , mais  imprégnée  de  particules  du 
fécond  élément , commençant  à être  tournée  autour  du  centre 
en  forme  d’un  Tourbillon  , continuera  de  fc  mouvoir  avec 
la  vitelTe  une  fois  acquife;  mais  cette  vitefTe  , qui  fera  vers 
l’équateur  du  Tourbillon  à peu  près  en  raifon  réciproque  de 
la  racine  quarréc  de  la  diftancc  au  centre,  comme  on  a dé- 
montré ailleurs  que  la  nature  du  tourbillon  le  requiert,  n’cll 
pas  à beaucoup  près  fi  rapide , que  fe  l’imaginent  ceux  qui 
croyent,  avec  DesCARTES,  que  les  Planètes  font  empor- 
tées par  le  Tourbillon  autour  du  Soleil.  Car  je  ferai  voir 
que  les  Planètes  ont  un  tout  autre  principe  de  leur  mouve- 
vement  annuel,  & que  la  circulation  de  la  matière  du  Tour- 
billon eft  deftinéc  à un  autre  ufage  qu’à  celui  d’emporter  les 
Planètes. 

XIX. 
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Je  reviens  à con/îderer  le  Tourbillon  dans  Tétât  de  géné- 
ration : dès  le  moment  donc  qu’il  % commencé  à circuler , les 
particules  du  fécond  élément  ont  à la  vérité  acquis  un  peu 
de  force  centrifuge j je  dis  un  //eu,  parce  que  leur  mouvement 
circulaire  eff  très-lent  par  raport  à celui  qui  lêroit  requis  pour 
entraîner  les  Planètes  fuivant  Tidée  de  M.  Descartes  i 
cependant  cette  force  centrifuge , quelque  petite  qu’elle  foit , 
a fait  monter  un  peu  les  particules  du  fécond  élément,  en 
s’éloignant  du  centres  s’étant  ainfi  raprochées  cntr’ellcs,  elles 
ont  compofe  le  corps  du  Tourbillon  plus  denfe  qu’il  n’étoit, 
& la  denlité  introduite  a été  différente  félon  les  différents  é- 
loignements  du  centre , & la  diverfité  des  particules , foit  dans 
leur  groffeur  , figure , ou  autres  circonftances , ce  qu’il  n’eft 
pas  à propos  d’aprofondir , comme  ne  làifant  rien  à mon 
deffein.  Il  fuffit  que  je  dife  que  la  denfité  la  plus  grande 
qui  fc  trouve  dans  le  Tourbillon , peut  être  conçue  de  fi 
peu  de  conféquence  , que  malgré  cette  denfité , la  matière 
du  fécond  élément  eft  encore  fi  rare,  que  le  mouvement  d’u- 
ne Planète  n’en  fauroit  être  retardé  fcnfiblemcnt  pendant  un 
grand  nombre  de  fiécles. 


X X. 

Cependant , par  Téloignement  du  centre  & par  la  condenfa- 
tion  de  la  matière  du  fécond  élément  , il  refta  un  efpace  au- 
tour du  centre  du  Tourbillon , qui  fut  rempli  de  matière  du 
premier  élément  d’une  liquidité  parfaite , entremêlée  pourtant 
de  particules  groffiéres  , qui  par  l’irrégularité  de  leurs  figures 
fc  font  accrochées  en  partie , & n’ont  pas  acquis  alTés  de  for- 
ce centrifuge  , pour  fortir  de  cet  abîme  de  matière  du  pre- 
mier élément. 


XXI. 


V 
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XXI. 

Ceft  cette  matière  infiniment  liquide,  accumulée  & ren- 
fermée dans  lefpace  centml  de  chaque  Tourbillon , qui  fait 
ce  qu’on  apelle  une  Etoile  fixe , ou  le  Soleil  qui  cft  au  centre 
du  Tourbillon  folaire,  dont  je  veux  entretenir  mon  leâcur  ; 
tout  ce  que  j’en  dirai  pouvant  être  apliqué  aux  autres  Tour- 
billons , dont  chacun  cft  parmi  les  autres , comme  entouré  de 
ceux  qui  lui  font  les  plus  voifins  tout  à l’entour. 

XXII. 

La  mafte  totale  du  Soleil , ramaftee  autour  du  centre  de  fon 
Tourbillon,  aura  acquis,  par  la  première  impreffion,  ce  mouve- 
ment de  rotation  fur  fon  centre , dont  une  révolution  ( com- 
me on  le  connoit  par  fes  taches  ) s’acheve  dans  le  temps  de 
25 J jours  par  raport  aux  étoiles  fixes;  mouvement  trop  tran- 
quille & trop  lent  pour  produire  une  force  centrifuge  de  quel* 
que  confidération  : comme  je  le  forai  voir  ci-deifous. 

X X I 1 I. 

Mais  la  matière  du  Soleil  , qui  eft  infiniment  fubtile , & 
dont  la  moindre  portion  l’eft  auflî  , par  cônféquent  fufceptiblc 
d’une  extrême  agilité  , cette  matière,  dis -je,  n’auroit  - clic 
point  d’autre  principe  de  mouvement , que  celui  dont  je  viens 
de  parler , en  vertu  duquel  tout  le  globe  folaire  tourne  fur 
fon  axe  d’une  vitefte  alTés  uniforme  , de  meme  que  fon  tout* 
billon  dans  chacune  de  fes  couches  < Il  ne  faut  pas  douter  que 
la  matière  du  Soleil , outre  fon  mouvement  rotatif,  ne  foit 
encore  dans  une  agitâtion  très-violente  , qu’elle  a reçue  dès 
le  commencement  de  fon  exiftence,  & qui  ne  fauroit  dimi- 
nuer par  la  longueur  du  temps , quoique  cette  agitation  fc 
fiffo  confofément  de  en  tout  fens  : car  comme  ce  liquide  par- 
£uc  cft  d’une  nature  à ne  point  foire  de  réfiftance  aux  corps 
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qui  y nngent , ainlî  que  nous  l’avons  dit  , il  s’enfuit  que  les 
parties,  n’ayant  point  de  connexion  cntr’clles,  fe  mouvront  aufi 
li  très-librement , fans  s’empêcher , ni  fe  réfifter  en  aucune  ma- 
niéré. 

XXIV. 

Voyons  ce  qui  doit  arriver  aux  corpufcules  grofïlers  & irré- 
guliers , que  j’ai  dit  ( §.  X X ) être  mêlés  par-ci  par-là  dans 
dans  cet  océan  du  premier  élément  ; & qui  par  l’irrégularité 
de  leur  figure , & par  la  lenteur  du  mouvement  de  rotation  de 
la  maffe  du  Soleil , n'acquiérenr  pas  afles  de  force  centrifuge 
pour  fortir  & s’éloigner  du  Soleil  , ou,  s’il  y en  a qui  s’éloi- 
gnent , cet  éloignement  ne  s’étendra  qu’à  une  certaine  diilan- 
ce,  par  exemple  , tout  au  plus  jufqu’à  l’orbite  de  la  Terre, 
peut-être  dans  un  temps  plus  que  dans  un  autre.  Enfin,  félon 
la  confUtution  & l’agilité  de  ces  corpufcules  , une  partie  ira  af- 
fés  loin , une  autre  le  rangera  plus  ou  moins  haut , à propor- 
tion de  la  force  centrifuge  que  les  corpufcules  reç:oivent  par  le 
tournoyement  du  Soleil. 

XXV. 

C’eft  peut-être  de  cette  matière  qui  s’échape  du  Soleil,  que 
fc  forme  une  efpéce  d’atmofphcre  plâtre  autour  de  cet  aflre , 
& particulièrement  fur  le  plan  de  fon  équateur , puifque  c’eft 
ici  où  le  mouvement  de  circulation  cft  le  plus  vite , & où  par 
conféqutfnt  la  force  ccntrifiige  eft  la  plus  grande.  Ainfi  il  n’y 
a nul  doute  que  ce  ne  foit  cet  atmolphcre  qui  caufe  la  lumière  zo- 
diacale, que  M.  CÂssiNI/lr  pere  obfcrva  la  première  fois  le 
fbîr  du  i8  Mars  1683  j comme  il  l’a  annoncé  lui-même  dans 
le  Journal  des  Savants  du  10  Mai  de  la  même  année.  Après 
lui,  M.  F AT  10  DE  D UILL  1ER  remarqua  auffi  cette  lumiè- 
re dans  l’Automne  le  matin  avant  le  lever  du  Soleil  ; d’où  il 
conjeélura  d’abord,  qu’elle  devoir  paroitre  le  plus  fcnfiblcment 
dans  ces  deux  faifons  , favoir  dans  le  printemps  après  le  cou- 
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cher  du  Soleil , & dans  l’Automne  avant  fon  lever  , parce 
qu’alors  dans  nos  climats , l’écliptique  ( ou  pliltôt  le  plan  de 
l’équateur  folaire  ) fur  lequel  la.  lumière  ( qu’on  apcllc  zodia< 
cale  ) fe  répand  , s’élève  le  plus  droit  fur  l’horizon , ou  s'a- 
prochc  le  plus  d’un  cercle  vertical. 

XXVI. 

Apres  cette  petite  digrcflîon,  je  reviens  à mon  fyftcme,  qui 
fe  developera  par  l’explication  des  principaux  phénomènes  af- 
tronomiques , entre  lefquels  celui  qui  eft  en  queftion  deman- 
de le  plus  d’attention  , vu  l’cxtrcme  dilhculté  qui  fe  préfente 
de  tout  côté  en  voulant  chercher  une  caufe  phyfique  probable, 
qui  Blfe  détourner  la  route  des  Planètes  du  plan  de  l’équa- 
teur folaire  j d'autant  qu'il  paroit  être  contre  le  cours  & l’or- 
dre de  la  nature  , que  les  corps  mus  ne  fuivent  pas  la  direc- 
tion de  la  caufe  mouvante,  là  où  les  corps  celeftes  ont  un 
champ  libre  d’aller  en  tel  ou  tel  fens,  vers  où  la  force  motri- 
ce les  détermine. 

Ceft  ici  en  effet,  que  l’aélion  des  Tourbillons  à la  Carté-  - 
lienne  foufïfe  un  horrible  échec  ; car  le  mouvement  du  Tour- 
billon & celui  du  Soleil  fur  fon  axe  , fe  faifant  chacun  d’Oc- 
cident  en  Orient , prennent  lâns  doute  leur  origine  d’une  mê- 
me caufe:  le  Tourbillon  & le  Soleil  font  un  tout;  ainfi  la 
même  force  primitive,  qui  a fait  tourner  l’un,  a aullî  fait  tour- 
ner l’autre  ; donc  l’équateur  de  l’un  & l’équateur  de  l’autre  dc- 
vroient  être  dans  un  meme  plan  ; donc  aiiffi  les  Planètes , qui 
flottent  tranquillement  ( félon  l’idée  de  Descartes)  dans 
la  matière  du  Tourbillon  , devroient  fuivre  abfolument  là  di- 
reétlon,  tout  comme  un  batteau  dans  une  riviere  abandonné 
à lui-même , eft  bien-tôt  entraîné  par  l’eau , & dirige  fuivant 
le  fil  du  courant.  Cependant  les  Planètes  ne  marchent  pas 
fur  les  traces  du  courant  du  Tourbillon  ; elles  s’en  écartent , 
& décrivent  des  routes  particulières , dont  les  plans  coupent 
le  plan  commun  du  Tourbillon  & ^u  Soleil  diins  la  ligne  des 
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Nœuds  qui  paflc  par  leur  centre  commun.  Voilà  le  point 
capital  de  la  dilüculté. 


XXVII. 

Pour  me  préparer  à y répondre  convenablement , je  conti- 
nue à faire  mes  réflexions  fur  les  effets  que  doit  produire  la 
véhémente  agitation  de  la  matière  du  premier  élément , dont 
j’ai  commencé  à parler  (§.  XXIII);  je  regarde  d’abord  cet- 
te agitation  comme  la  plus  forte  ébullition  que  l’on  puifTe  con- 
cevoir , & d’autant  plus  forte  que  la  quantité  de  corpufcules 
irréguliers  du  fécond  élément , qui  s'y  trouvent  difperfés , ne 
fauroit  rallentir  ni  diminuer  en  rien  la  violence  de  cette,  ébul- 
lition , parce  que  quelque  copieufe  que  foit  cette  matière  hé- 
térogène des  corpufcules , elle  eft  comptée  pour  rien  en  com- 
paraifon  de  toute  la  maffe  du  Soleil , & n’y  fera  pas  plus  qu’u- 
ne pincée  de  poufTierc  que  je  jetterois  dans  un  grand  chaude- 
ron  rempli  d’eau  bouillante. 

Cependant  ces  corpufcules  ne  laiffent  pas  d’être  la  caufe  de 
plufieurs  effets  confiderables  tant  au  dedans  qu’au  dehors  du 
Soleil  ; car  comme  ils  font  obligés  de  fubir  la  même  agitation 
confufe , ils  ne  peuvent  que  fe  choquer  tres-fféquemment  avec 
une  grande  impétuofité , par  ou  il  arrive  qu’une  partie  des  plus 
greffiers  & irréguliers  , pouvant  réfifter  à la  rupture , s’accro- 
chent enfcmble , & forment  enfin  de  gros  pelotons , à peu  près 
comme  fe  font  les  avalanges  de  neige  , qui  groffiflênt  en  rou- 
lant avec  précipitation  du  haut  d’une  montagne.  C'eft  de -là, 
fans  doute  , que  tirent  leur  origine  les  taches  de  différente 
grandeur  & figure  , que  l’on  obicrve  fur  le  difque  du  Soleil , 
qui  vraifcmblablement  ne  font  autre  chofe  que  ces  gros  pelo- 
tons J expulfés  quelquefois  vers  la  furfacc  du  Soleil , & enfui- 
te  derechef  engloutis. 

L’.aparition  de  ces  taches  a été  d’un  grand  fecours  aux 
Aftronomes , qui  par  leur  mouvement  fur  le  difque  folai- 
re  ont  eu  l’avantage  de  déterminer  deux  chofes:  i*.  le  temps 
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périodique  d’une  révolution  du  Soleil  fur  fon  axe;  & 2*.  la 
lltuation  de  fon  équateur  par  raport  aux  étoiles  fixes.  Par  ou 
ils  ont  connu  que  ce  mouvement  de  rotation  fe  fait  en  mê- 
me fens  que  la  révolution  des  Planètes  autour  du  Soleil,  fa- 
voir  fuivant  l’ordre  des  Signes  ; marque  certaine  que  ces  mou- 
vements font  les  effets  d’une  meme  caufe.  Quant  à l’équa- 
teur folaire,  ils  ont  aulïî  trouvé  par  leurs  fréquentes  obferva- 
tions,  qu’il  n’eft  pas  dans  un  plan  commun  avec  l’écliptique 
ou  l’orbite  de  la  Terre,  ni  avec  les  orbites  des  autres  Pianc- 
tes,  mais  que  toutes  ces  orbites  font  différemment  inclinées, 
tant  entr’clles , que  par  raport  à l’équateur  du  Soleil.  Or  com- 
me cette  différence  ne  paroit  pas  bien  s’accorder  avec  la  mu- 
tuelle dépendance  qui  devroit  régner  entre  le  mouvement  de 
rotation  du  Soleil , & celui  de  fon  Tourbillon  ; c’eft  jufte- 
ment  ce  qui  a occafionné  l’illuffre  Académie  d’en  demander  la 
caufe  phyfique  ; mais  avant  que  d’en  venir  à la  folupon  de 
cette  importante  queftion , il  faut  néceffairement  achever  d’ex- 
pliquer mon  fyftcmc  , afin  que  la  liaifon  entre  tous  les  phé- 
nomènes , dont  l’explication  en  découle  fi  naturellement , foit 
expofée  dans  un  plus  grand  jour.  Je  me  flatte  que  la  fimpli- 
cité , auffi  bien  que  la  fécondité  des  principes  dont  je  me  fers, 
fera  agréable  à tous  ceux  qui  aiment  qu’un  fyftème  foit  clair 
& intelligible. 

XXVIII. 

Nous  avons  confideré  l’effet  que  produifent  les  corpufcules 
groflïers  & crochus , en  formant  par  leur  rencontre  & leur  con- 
crefcence  les  taches  du  Soleil  ; je  paflè  maintenant  à méditer 
fur  ceux  qui  font  moins  grofliers , & d’une  confiftance  friable  : 
je  vois  avec  une  évidence  entière  , que  ceux-ci  ne  pouvant  pas 
réfiffer  à l’impetuofité  & frequente  collifion  , fans  fe  rompre 
de  plus  en  plus , deviendront  d’une  fubtilité  qui  furpaffe  la  for- 
ce de  l’imagination.  C’eft  donc  dans  l’agitation  incroyable- 
ment violente , & la  collifion  perpétuelle  de  ces  petites  maffu- 
les , que  confifte  la  lumière  éclatante , & h chaleur  excelfivc 
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du  Soleil.  Il  n’y  a qu’à  voir  comment  l’une  & l’autre  eft  por- 
tée au  dehors  du  Soleil  à une  diftance  immenfc  , & avec  une 
rapidité  prodigieufe. 

XXIX. 

Je  ne  fais  fi  on  ne  m’accordera  pas  facilement  , que  ces 
maüiiles  réduites  à une  petiteife  quafi  infinie  , & mifes  dans 
une  cflFervefccnce  extraordinaire  , ne  pouvant  plus  fe  contenir 
dans  leurs  bornes , feront  chaflecs  & jettées  hors  du  Soleil , a- 
vec  une  vite/fe  incomparablement  plus  grande  que  tout  ce  qu’on 
peut  Imaginer  de  plus  rapide  , & cela  en  direction  droite  du 
centre  vers  tous  les  points  de  la  furtàce  extrême , & au  de-là 
meme  ( comme  nous  l’entendrons  bientôt  ) du  Tourbillon. 
Nous  voyons  au  moins  une  fbible  image  de  telles  explofions 
dans  les  liqueurs  fpiritueufes  faites  par  la  chymie  , lefquelles 
étant  fortement  fecouées  & agitées  , rendent  une  odeur  beau- 
coup plus  forte  & plus  au  loin , que  quand  elles  font  dans  un  état 
calme  J marque  certaine  que , par  le  mouvement  d’agitation,  les 
particules  fpiritueufes  font  poulfées  dehors  , & difperfécs  de 
toute  part  à la  ronde , jufqu’à  une  diftance  confiderable. 

Je  conçois  donc,  que  ces  effluves  qui  fortent  du  Soleil,  fans 
cefle,  en  ligne  droite,  par  l’effet  d’une  explofion  très- violente, 
font  ce  qu’on  apelle  les  rayons  du  Soleil , qui  portent  fur  tout 
ce  qu’ils  rencontrent  la  lumière  & la  chaleur,  de  la  maniéré 
qu’on  fait  afles , fans  que  je  m’y  arrête  long-temps. 

XXX. 

Je  dois  plutôt  répondre  à deux  objeâions  qu’on  peut  me 
faire.  La  première  eft , pourquoi  par  ce  continuel  découlement 
de  ces  maftules,  qui  dure  déjà  depuis  la  création  du  Monde, 
la  fourcc , qui  eft  dans  le  Soleil , ne  tarit  pas  à la  fin , & que 
la  matière  ne  lui  en  manque  jamais  ? La  fécondé  objeétion  con- 
fifte  en  ce  qu’on  me  demandera  , d’où  vient  que  les  rayons, 
qui  traverfent  les  vaftes  étendues  du  Ciel , ne  perdent  rien  de 
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leur  rapidité  î Pour  ce  qui  cft  de  la  dernière  de  ces  objec- 
tions J à laquelle  je  répondrai  en  premier  lieu , je  dis  fans 
détour , que  chaque  Tourbillon  n’étant  qu'une  maffe  de  ma- 
tière du  premier  élément , mais  fans  agitation  inteftine , qui  le 
trouve  feulement  dans  celle  du  Soleil  & des  autres  Etoiles  fi- 
xes , & que  dans  cette  malTe  du  Tourbillon  y ayant  bien  quan- 
tité de  particules  du  fécond  élément , mais  qui  font  fort  difper- 
fées  les  unes  des  autres  ; on  voit  bien  j que  puifque  la  matiè- 
re du  premier  élément  ne  réfific  pas,  les  rayons  y palTeront 
fans  aucun  obftacle  de  la  part  de  cette  matière  , & à caufe 
des  grands  interflices  que  laiffent  cntr’elles  le  particules  du  fé- 
cond élément , l’extrême  fubtilité  des  malTules , dont  les  rayons 
font  compofés  , fait  aiilTî  qu’il  n’y  a point  d’empêchement  à 
craindre  pour  leur  paflàge  ; & que  fi  par  hazard  il  y en  a , l'u- 
ne ou  l’autre  de  ces  particules  , qui  fe  rencontre  fur  leur  che- 
min , fera  bien  vite  refoulée  , & écartée  par  le  flux  continuel 
du  rayon. 

XXXI. 

Mais  quant  à ia  première  objeéHon  , elle  mérité  plus  d’.it- 
tention  j d’autant  que  la  réponfe  que  j’y  donnerai , m’ouvre 
juftement  le  chemin  pour  parvenir  à la  connoiffance  de  la  cau- 
fe  phyfique  d’un  des  plus  importants  phénomènes  , je  parle  de 
la  pe^teur.  On  renvoyé  donc  la  réponfe  , pour  la  donner  ^ 
lorfquc  j’aurai  à expliquer  la  pefanteur  dans  toute  fon  éten- 
due ; il  fulfit  que  je  dife  en  paffant  , que  la  perte  de  la  ma- 
tière du  Soleil,  qui  fe  fait  par  l’écoulement  des  rayons,  eft  à 
tout  moment  reparée  par  une  égale  quantité  d’autre  matière 
qui  s’y  jette  de  tout  côté , venant  des  extrémités  du  Tour- 
billon vers  le  Soleil , de  la  m.iniere  que  j’indiquerai. 

Revenons  donc  aux  rayons  du  Soleil , dans  le  progrès  def- 
quels  confifte  la  propagation  de  la  lumière.  Il  y a long-temps 
que  l’on  eft  defabufé  de  croire  avec  DesCARTES,  que  cet- 
te propagation  foit  inftantanée  comme  un  effort  qui  fe  com- 
munique à la  fois  d’un  bout  à l’autre  par  toute  la  longueur  d’un 
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bâton , quand  il  cft  prcfle  par  l’une  des  extrémités.  L’obfcr- 
vation  qu’a  faite  M.  Rome  R,  montre  évidemment  que  le 
progrès  de  la  lumière  eft  fucceflif,  quoique  prodigieufement 
rapide , puifqu’elle  parcourt  le  diamètre  de  l’orbe  annuel  de  la 
Terre  dans  le  temps  de  22  minutes  horaires  j enforte  que  dans 
une  feule  minute  elle  fait  un  chemin  de  mille  diamètres  de  la 
terre,  & i5y  diamètres  dans  une  fécondé.  Une  telle  vitclTc, 
qui  eft  fix  cent  mille  fois  plus  grande  que  celle  du  fon  , a paru 
à M.  H U G U E N s trop  énorme , pour  croire  que  la  propaga- 
tion de  la  lumière  fe  Jàflè  par  un  rranfport  aduel  d’une  matiè- 
re, qui  depuis  l’objet  lumineux  s’en  vienne  jusqu’à  nous.  Il  a 
donc  mieux  aimé  concevoir  cette  propagation  fur  le  pied  que 
le  fait  celle  du  fon  , qui  s’étend  par  des  ondes  fphérique,  com- 
me on  le  voit  dans  fon  Traité  de  la  Lumière,  d’ailleurs  très- 
ingénieux  ; où  il  prétend  que  les  particules  qui  compofent  le 
rayon , lâns  fortir  loin  de  leur  place , fc  pouffent  fucccflivemcnt, 
comme  feroient  de  petites  boules  élaftiques  mifes  bout  à bout 
fur  une  longue  file  en  ligne  droite  , dont  la  première  en  mou- 
vement choqueroit  la  fécondé  , celle-ci  la  troifieme  , & ainfi 
de  fuite  , tout  le  mouvement  de  la  première  boule  feroit  tranf- 
mis  à la  demiere  par  les  boules  intermédiaires. 

XXXII. 

Mais  fans  parler  de  l’impoflîbilité  du  hazard , qui  demanderoit 
que  toutes  ces  petite»  boules  fùffcnt  mifes  trts-exaclement  & à 
la  rigueur  géométrique  en  ligne  droite  j car  ce  qu’il  dit,  que  fi 
une  des  boules  en  rencontroit  à Li  fois  trois  ou  plufieurs  autres, 
la  communication  du  mouvement  en  ligne  droite  ne  laifferoit  pas 
de  fe  faire  fur  les  fuivantes  avec  la  même  vitelfe,  eft  très  faux, 
& contre  les  rtgles  de  la  communication  du  mouvement  ; fans 
'parler  donc  de  cet  inconvénient , on  voit  bien  que  par-là  il  ne 
gagneroit  rien  pour  fauver  la  difficulté  qu’il  y auroit  à compren- 
dre cette  énorme  vitelfe  , qu’il  faut  fupofer  en  ftatuant  que  la 
matière  des  rayons  fe  tranfporte  effectivement  depuis  l’objet 
rayonnant  jufqu’à  la  plus  grande  diftance  où  la  lumière  fe  porte  ; 
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car  quand  on  lui  accorderoit  ccttc  forte  de  tranfmiflîon  de  mdu- 
vemcnt  d’une  boule  à l’autre , ne  faut-il  pas  que  chacune  reçoive 
fuccclTivcmcnt  la  même  vitcflc  par  l'imprcflion  de  la  précédente? 
& la  rapidité  de  cette  fucceflion  de  Tune  à l’autre  n’eft-eUc  pas 
plus  incompréhenfible,  que  fi  la  vitcfic  une  fois  imprimée  à cha- 
cune des  boules  ne  fait  que  pcrfcvcrcr  , puifqu’il  n’y  a rien  en 
leur’  chemin  qui  leur  réfifte  , comme  nous  avons  fiiit  voir  ? 

Outre  cela,  l’élafticitc  des  boules  d’où  leur  viendroit- elle, 
vû  que  les  corps  font  naturellement  fans  reffort,  & s’ils  en  ont, 
il  faut  qu’il  y ait  une  caufe  qui  le  produife  ; car  certainement 
l’idée  que  l’on  » du  corps  ne  renferme  pas  celle  de  l’élafticitc  ; 
autrement  tout  corps  devroît  erre  élafHque , ce  qui  cft  conhc 
l’expérience;  donc,  félon  M.  Huguens,  il  fàudroit  fupofer 
encore  un  autre  genre  de  matière , qui  fut  incomparablement  plus 
fubtile  que  ces  boules  qui  compofent  les  rayons  de  lumière,  lef- 
quelles  font  déjà  d’une  fi  grande  fubtilité , quelles  paffent  libre- 
ment les  porcs  les  plus  étroits,  tels  que  font  ceux  du  verre,  du 
criftal,  du  diamant:  ce  feroit  donc  cette  autre  matière,  qui  en- 
trant avec  une  rapidité  inconcevable  dans  les  globules  de  la  lu- 
mière , leur  devroit  procurer  cette  parfaite  élafiieité. 

Ainfi  M.  Huguens  , bien  loin  d’éviter  la  difficulté,  qui, 
félon  lui,  fe  rencontre  en  fupofant  un  tranfport  effedif  des  glo- 
bules de  lumière  avec  une  fi  grande  viteffe , cft  réduit  à fupofer 
dans  la  matière,  qui  leur  donne  le  reffort,  une  viteffe  infiniment 
plus  grande  ; ou  \ cut-il  peut-être  que  l’élafiicité  leur  foit  innée 
ou  clfcnticlle  , fans  qu’on  ait  befoin  de  fupofer  pour  cela  une 
caufe  c-trangerc  ? mais  ce  feroit  attribuer  à la  matière  une  qua- 
lité auffi  incompréhenfible  que  l’cft  la  vertu  attradrice  que  don- 
nent fi  libéralement  aux  corps  M's.  \cs  Newtoniens  ^ fe  mettant  peu 
en  peine  qu’on  l’entende  ou  non.  En  fait  de  Phyfique  , on  a 
raifon  de  rejetter  la  coutume  de  ceux , qui  pour  expliquer  quel- 
que phénomène , ont  recours  à des  principes  chimériques , plus 
obfcurs  que  ce  qui  cft  en  queftion. 
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Apres  cette  difcu/Iîon , nous  ne  balancerons  plus  à établir 
pour  hypothèfe , que  les  petites  mafTcs  très-fines  ( que  je  nom- 
merai maffules  ) formées  dans  le  Soleil  par  cette  agitation  violen- 
te 5 font  continuellement  chalTées  hors  du  Soleil  avec  une  rapi- 
dité nécellâirc  pour  parcourir  mille  diamètres  de  la  Terre  dans 
une  minute  de  temps.  Et  comme  cette  explofion  fe  fait  de  tout 
côté  , ou  vers  toutes  les  plages  du  Monde  , il  e(l  vilible  qu’il 
y a autant  de  rayons  partants  du  Soleil , que  l’on  peut  s’ima- 
giner de  lignes  droites  tirées  du  centre  vers  toute  la  circon- 
férence de  fon  Tourbillon , & que  chaque  rayon  eft  une  file 
reéUligne  d’une  infinité  de  maifulcs , qui  fe  fuivent  immédiate- 
ment les  unes  après  les  autres  avec  cette  prodigieufe  vitelfe. 

Rien  n’empcche  donc  de  concevoir , qu’à  caufe  de  leur  ex- 
trême petitelTe,  elles  pénétrent  librement  les  porcs  des  corps  grof- 
fiers  fur  lefquels  elles  tombent , comme  font  les  Planètes  & 
leurs  atmofphéres  , fans  y produire  d’autre  effet  que  la  lumiè- 
re & la  chaleur  j la  lumiene  fe  termine  fur  la  furfiice  des  corps , 
à moins  que  leurs  pores  ne  foient  difpofés  en  ligne  droite , au- 
quel cas  la  lumière  paffe  plus  outre  avec  les  rayons;  car  ceux- 
ci  palfent  toûjours  ( au  moins  pour  la  plupart  ) de  part  en  part, 
quoiqu’ils  foient  obligés  d’aller  en  ferpentant  par  les  corps  qu’on 
nomme  opaques , à caufe  des  détours  & des  finuofités  obliques 
des  porcs  , mais  néanmoins  fans  rien  perdre  de  leur  rapidité  ; 
car  les  porcs  font  aflès  larges  pour  donner  un  libre  pafïàge , ils 
changent  feulement  la  diredion  , & interrompent  par  - là  l’effet 
de  la  lumière  , qui  demande  la  continuation  en  ligne  droite. 

Mais  pour  la  chaleur  , qui  eft  cauféc  par  le  frottement  con- 
tinuel que  foufÏTcnt  les  pores  intérieurs  ou  leurs  parois , quand 
les  rayons  y palfent  & agitent  les  petits  filaments  qui  avan- 
cent hors  de  ces  parois  ; il  eft  clair  que  les  parties  des  corps 
opaques,  en  étant  ébranlées  en  diverfes  maniérés,  reçoivent 
cette  qualité  qu’on  apclle  chaleur. 

Joan.  Bernoulli  Operu  omnia  Tom,  III.  O o XXXIV. 
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Ce  n’efl:  pas  mon  dcflcin  de  m’arrêter  plus  long- temps  fur 
l’explication  de  ces  deux  effets , j’entends  de  la  lumière  & de 
la  chaleur  ; je  n’en  euffe  même  point  du  tout  parlé,  comme 
hors  de  mon  fujet , fi  la  petite  defeription  de  mon  fyftème  ( que 
je  dois  faire  préliminairement  avant  que  de  donner  une  Iblu- 
tion  probable  de  nôtre  queftion  ) ne  m’y  eût  conduit  direc- 
tement. 

Je  reprends  donc  le  fil  de  mon  difeours  , pour  voir  ce  qui 
arrive  de  plus  aux  rayons  du  Soleil , après  avoir  paffé  au  travers 
des  Planètes , aufli-bien  qu’à  tous  ceux  qui  ne  les  traverfant 
pas  font  parvenus  au-deffus  de  la  région  de  Saturne , où  ils  ne 
rencontrent  plus  de  Planètes  jufqu’à  l’extrémité  du  Tourbillon  : 
à moins  que  dans  cette  vafte  étendue  il  n’y  ait  peut-être  encore 
quelques  autres  Planètes , mais  qui  pour  être  trop  éloignées  ou 
trop  petites  > ne  font  pas  vifiblcs. 

XXXV. 

Les  maffules , dont  les  files  compofent  les  rayons  , étant 
aînfi  parvenues  à l’extrémité  du  Tourbillon  , font  d’une  très- 
grande  rareté , puifque  toutes  celles  qui  partoient  à la  fois  en 
lignes  droites  depuis  la  furfâce  du  Soleil , font  préfentenient 
répandues  par  toute  la  furface  du  Tourbillon  ; par  conféquent 
les  denfités  étant  en  raifon  réciproque  des  efpaccs  qu’une  meme 
quantité  de  mafiüles  occupe  , il  eft  évident  que  la  denfité  de 
leur  m.iffe  totale  dans  l’inftant  qu’elles  partent  du  Soleil , eft  à 
la  dcniité  de  cette  même  maffe  répanduë  fur  toute  la  furfàcc 
du  Tourbillon  , réciproquement  comme  le  quarré  du  demi- 
diametre  du  Tourbillon  eft  au  quarré  du  demi-diametre  du  So- 
leil. D’où  il  paroit  qu’à  caufe  de  cette  grande  rarcFaétion  de 
la  matière  des  rayons  folaircs , la  lumière  doit  être  aff'oiblie 
dans  la  même  raifon  directe  ; avec  tout  cela  les  rayons  ne  lail- 
lent  pas  de  continuer  leur  route  avec  la  même  rapidité  , & 
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iïe  pénétrer  non-feulement  dans  les  Tourbillons  voîfins,  mais 
de  les  traverfer , & encore  d’autres  plus  éloignés , pour  porter 
leur  lumière,  quoiqu’afFoiblie  extrêmement  , à des  diftances 
immenfes  ; il  faut  bien  que  cela  foit  ainfi , car  fans  cela  les  é- 
toiles  fixes  , qui  dardent  leurs  rayons  dans  nôtre  Tourbillon, 
au  travers  de  pluficurs  autres  qui  font  entre  deux  , ne  fc- 
roient  pas  vilibles. 


XXXVI. 

Cependant  confiderons  maintenant  un  autre  effet  qui  doit  ar- 
river à la  matière  des  rayons , lorfqtfellc  eft  portée  à l’extré- 
mité de  fon  Tourbillon  , & quelle  eft  prête  à entrer  dans  ce- 
lui qui  le  touche  immédiatement  : il  eft  très-probable , & mo- 
ralement certain , que  parmi  tant  de  millions  de  milliards  de  ces 
malTules , qui  fe  préfentent  à chaque  inftant  fur  toute  la  fuperfi- 
cie  du  Tourbillon  , & dont  le  plus  grand  nombre  paffe  plus 
outre , il  y en  a pourtant  aulfi  une  multitude  très-confiderablc, 
qui  font  rencontrées  par  tout  autant  de  maffules  fcmblables  , 
lefqucllcs  chaffées  du  fond  des  Tourbillons  qui  environnent 
le  nôtre , viennent  fondre  fur  les  premières  avec  la  meme  for- 
ce. D’où  il  s’enfuit  que  ces  maffules  n’ayant  naturellement 
point  de  reffort , comme  je  l’ai  dit  ci-deffus , il  faut  que  tou- 
tes les  fois  que  deux  de  ces  maffules  de  différents  Tourbil- 
lons viennent  à fe  choquer  direftement , elles  perdent  toutes 
deux  leur  mouvement , & s’arrêtent  tout  court  colées  enfem- 
ble  , & forment  ainli  une  nouvelle  maffule  en  repos  deux  fois 
plus  groffe  que  chacune  n’étoit  auparavant.  Il  peut  même  ar- 
river , fans  beaucoup  de  hazard , que  plufieurs  de  ces  nouvelles 
maffules  en  repos  viennent  à être  choquées  à la  fois  par  deux 
autres  primitives  , l’une  d’un  côté  , & l’autre  du  côté  opofé  ; 
auquel  cas  il  eft  derechef  manifefte  par  les  règles  de  la  com- 
munication du  mouvement  des  corps  fans  reffort , que  ce  fé- 
cond choc  détru'fant  le  mouvement  opofé  de  ces  deux  nou- 
velles ouffulcs  , & les  colant  aux  deux  premières , il  s’en  for- 
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mcra  un  petit  peloton  en  repos , & quatre  fois  plus  gros  qu’u- 
ne des  ma(Tulcs  primitives. 

De  cette  manière,  je  conçois  clairement , que  ces  pelotons 
peuvent  groflîr  de  plus  en  plus,  avant  que  d’ttre  chalTés  de 
leur  repos  par  des  chocs , qui  viennent  d’un  fcul  côté  , foit 
pour  retourner  enfemble  au  Soleil,  lî  le  choc  vient  du  côté 
d’un  Tourbillon  voifin  , foit  pour  pénétrer  plus  avant  dans  un 
des  Tourbillons  voifins  , lorlquc  le  choc  vient  du  côté  du 
Tourbillon  folaire. 

XXXVII. 

Ainfi  voilà  nôtre  Tourbillon  folaire , & chacun  des  autres, 
terminé  par  une  efpécc  de  voile  d’un  tiilu  fort  rare  & poreux, 
dont  les  parties  ne  font  point  lices  enlcmbic  j enforre  que  le 
plus  grand  nombre  des  malTulcs  qui  compofent  les  rayons  y 
paflènt  librement , pour  fortir  & entrer  d’un  Tourbillon  dans 
l'aurre  : mais  à caufe  de  leur  multitude  infinie , il  y en  aura 
toujours  alTcs  que  le  hazard  dirige  à tomber  centralement  fur 
autant  de  pelotons  , qui  font  là  dans  l’inatSion  & en  repos , 
par  confequent  dans  un  état  d’indilïtrence  à être  emportés  vers 
où  ils  font  pouifés  , c’eft-à-dire  , les  uns  pour  defeendre  au 
Soleil  , les  autres  pour  rentrer  dans  un  autre  Tourbillon.  Il 
peut  même  arriver  , qu’en  chemin  fiilânt,  quelques-uns  de  ces 
pclorons  fc  joignent  à d'autres  qu’ils  entraînent  avec  eux , & 
groffiront  par  ce  nouvel  accroilfement. 

De  cette  maniéré  nous  concevons  qu’il  doit  defeendre  con- 
tinuellement du  ciel  une  pluye  abondante  & impétueufe  de  pe- 
lotons repouifés  en  bas  par  le  choc  des  maffules  , qui  fortent 
des  Tourbillons  circonvoifins. 

XXXVIII. 

Je  vais  foire  à prefent  mes  reflexions  fur  la  nature  & l’effet 
de  ce  déluge  de  pelotons,  qui  tombe  de  route  part  de  la  cir- 
conférence du  Tourbillon  vers  le  centre,  & que  j’apcllerai 

pour 
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pour  cela  Torrent  centml  ; parce  qu’effedHvement  fâ  matière  cft 
afles  copieufe  pour  quelle  fe  jette  avec  précipitation  comme 
un  Torrent  perpétuel  fur  le  Soleil.  C’eft  donc  de  cette  ma- 
tière que  le  Soleil  recouvre  fa  nourriture , pour  reparer  la  per- 
te qu’il  fait  fans  cclfe  par  l’émanation  des  files  de  maffules  , 
je  veux  dire  par  les  rayons»  à peu  près  comme  les  eaux 
qui  fortent  de  l’Océan , foit  par  l’évaporation , ou  par  la  fil- 
tration par  les  pores’  de  la  terre , lorfque  de  maniéré  ou  d’au- 
tre, moyennant  la  chaleur , elles  fe  réfolvent  en  vapeurs , dont 
enfuitc  plufieurs  parcelles  fe  joignant  enfemblc  en  goûtes , re- 
tombent en  forme  de  pluye , ou  fortent  des  lieux  élevés  de 
la  terre  pour  compofer  de  petits  ruilTeaux,  qui  eux-memes 
par  leur  concours  forment  de  grands  flçuves  pour  regagner 
les  mers. 

Ou  bien  ne  pourroit-t-on  pas  faire  cette  autre  comparai- 
Ibn , prife  de  ce  que  nous  voyons  que  la  fumée , qui  s’élève  de 
la  matière  combuftible , & dont  une  partie  s’attache  au  tuyau 
de  la  cheminée , & fait  la  fuye , laquelle  reprenant  peu  à peu 
par  la  réünion  des  petites  particules  de  la  fumée  une  confiftan- 
ce  plus  grolTiérç , fe  détache  enfin , retombe  au  foyer.  C’eft 
donc  ainfi  qu’on  répond  à la  première  objcélion  formée  dans 
le  §.  XXX.  Or  il  cft  affes  intelligible,  fans  que  je  le  dife  , 
que  les  pelotons  rentres  dans  le  Soleil,  font  d’abord  contraints 
de  fiiivre  la  violente  agitation  confufe,  qui  fe  trouve  dans  tou- 
te la  malfe  du  Soleil,  & ne  feront  pas  long-temps  fans  être 
réduits  par  la  frequente  collifion  dans  leur  premier  état 
de  petitellc , c’eft-à-dire , dans  la  forme  des  maffules  propres  à 
fubir  l’cxplofion  néceffairc  pour  le  dardement  des  rayons , tout 
comme  la  fuye  retombée  dans  le  feu , fe  brûle,  & fe  dilfout 
une  fécondé  fois  en  fumée,  & remonte. 

En  tout  cela  je  ne  vois  rien  qui  puiffe  choquer  l’imagina- 
tion : mais  il  fe  préfente  une  difficulté  dans  la  manière  de 
concevoir  la  defeente  du  Torrent  central  jufqu’au  Soleil,  fans 
que  les  files  de  pelotons  s’empêchent  mutuellement  de  defeen- 
diCa  avant  que  d’arriver  à la  furface  du  Soleil  j car  filespelo- 
. O O 3 tons. 
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tons  encore  en  repos  occupent  toute  la  vafte  étendue  de  la 
circonférence  du  T ourbillon , & qu’ils  viennent  enfuite  fe  pré- 
cipiter fur  la  furface  du  Soleil,  où  ils  doivent  occuper  une 
étendue  quafi  infiniment  plus  petite , il  faut  fans  doute  que 
la  denfité  des  files , près  du  Soleil , devienne  comme  infinie  par 
raport  à celle  que  les  pelotons  ont  entr’eux , pendant  qu’ils  font 
difperfés  à l’extrémité  du  Tourbillon  : ainfi  il  femble  que  les 
files  devroient  enfin  endefeendant  fe  toucher  par  les  côtés  avant 
que  d’achever  la  defeente  totale  : mais  cela  fe  fiiifânt , il  efl;  fen- 
fible  que  les  files  du  Torrent  ne  pourroient  plus  defeendre  da- 
vantage , fans  que  les  pelotons  fe  pénétralTcnt  ; d’où  il  s’enfuit 
que  le  Torrent  s'arreteroit , & demeureroit  fuipendu  à une  bon- 
ne difiance  du  Soleil. 

Pour  lever  cette  difficulté , on  n’a  qu‘à  dire  que  quoique 
les  files  foient  alTcz  ferrées  autour  meme  de  la  circonférence  du 
Tourbillon  , rien  n’empéche  pourtant  qu’on  ne  puilTe  fupofer 
que  leurs  interftices  peuvent  être  diminués  tant  que  l’on  veut , 
pourvu  que  l’on  conçoive  que  la  fomme  de  tous  les  diamètres 
des  pelotons  fitués  autour  de  la  circonférence  du  Tourbillon , 
n’excede  pas  la  circonférence  du  Soleil  : de  cette  maniéré  nous 
comprendrons  aifement  que  le  Torrent  defeendra  jufqu'au  Soleil, 
fans  que  les  files  viennent  à fe  toucher.  Il  cft  vrai  que  pour 
que  cela  foit,  il  faut  que  les  pelotons  foient  fupofés  d'une  fub- 
tilité  extrême , nonobftant  que  le  plus  petit  d’entr’eux  ait  une 
maffie  trois  fois  plus  grofle , qu’une  maffiile  du  rayon  folaire.  La 
divifibilité  de  la  matière  à l’infini  permet  de  donner  aux  parti* 
cules  une  telle  fubtilité  que  l’on  jugera  convenable.  Il  n’y  a 
donc  point  de  contradiction  de  ftatuer  que  nos  pelotons  occu- 
pant toute  la  fur&ce  du  Tourbillon , & ferres  entr’eux  fi  près 
que  l’on  voudra , ils  pourront  néanmoins , étant  tranfportés  fur 
le  Soleil , trouver  affés  d’efpace  fur  fa  furface , pour  y être  fitués 
au  large , & fans  fe  toucher  les  uns  les  autres. 
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SECONDE  PARTIE. 
XXXIX. 

A Près  avoir  donné  une  idée , ce  me  femblc , aflez  intelligi- 
ble de  la  génération  de  nos  pelotons , qui  doivent  former 
le  Torrent  central , je  pourfiiis  ma  théorie , pour  en  déduire  les 
c.iufes  des  phénomènes  & des  faits  célcftes  ; je  commence  par  ex- 
pliquer la  caufe  de  la  pefantcur.  A cette  fin , je  ferai  mes  re- 
marques fur  les  grofleurs  rcfpedives , & les  vitelTcs  que  peuvent 
acquérir  les  pelotons , lorlqu’ils  font  mis  en  mouvement  par  l’ira- 

Ïulfion  des  maffulcs  qui  viennent  des  Tourbillons  du  dehors. 

)e  ce  que  je  viens  d’expliquer,  il  eft  d’abord  manifefte  que  les 
plus  petits  pelotons  qui  forment  le  Torrent  central,  font  com- 
pofés  pour  le  moins  de  trois  malTulcs , favoir  de  deux  qui  par  leur 
choc  direèl  fe  font  mis  en  repos  , & de  la  troifieme  qui  leur 
donne  l’impulfion , & vont  conjointément  defeendre  vers  le  So- 
leil, ne  fàifant  plus  qu’un  feul  petit  corps  que  j’ai  nommé  pelotent^ 
dont  la  commune  vitefle  fera  (par  les  règles  de  la  communica- 
tion du  mouvement  pour  les  corps  fans  rcflbrt  ) le  tiers  de  la 
vitefle  d’une  maflule  avant  le  choc. 

^ La  fécondé  forte  de  pelotons , font  ceux  qui  font  compofés 
de  5 mafl'ulcs,  lorfqu’après  que  deux  ont  perdu  leur  mouvement 
par  le  choc  direâ  j deux  autres  les  heurtent  en  meme  tems , & 
en  direâion  opofée , par  où  elles  perdent  aufll  leur  mouvement, 
& ne  font  qu’augmenter  la  maflê  du  peloton , qui  fera  par  con- 
féquent  compofé  de  4 maflùles  , & encore  fans  mouvement  ,, 
jult]u’à-ce  que  la  5"’^.  vienne  du  dehors  les  choquer,  & defeen- 
dre enfemble  comme  une  mafle  commune  avec  la  5"’'.  partie  de 
la  vitefle  d’une  maflule.  La  3'"'.  la  4"’'.  la  5™®.  forte  de  pelo- 
tons, & ainfi  de  fuite,  feront  compofés  de  7 maflùles,  dep, 
de  1 1 , &c,  & defeerdront  avec  ÿ,  >,  iV,  &c.  de  la  vitefle 
d’une  maflule.  Je  ne  prétends  pas  cependant  que  la  formation 
de  nos  pelotons  foit  juflement  fi  régulière,  que  nous  venons  de 
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le  dire  ; il  peut  arriver  qu’un  des  pelotons , déjà  mis  en  mouveî 
ment,  en  rencontre  fous  lui  un  autre  qui  eft  encore  en  repos , 
ou  qui  a une  vitefTe  plus  petite,  auquel  cas  il  s’en  fera  un  pelo- 
ton plus  gros,  qui  acquerra  une  vitelTc  félon  la  combinaifon  de 
la  differente  grolTeur  & vitelTe  de  leur  maffe  particulière.  Con- 
cevons en  general  un  peloton  de  maffe  A avec  la  vitefTe  m , qui 
choque  fous  lui  un  peloton  de  maffe  B , qui  a déjà  une  viteffe , 
mais  plus  petite,  »:  la  maffe  du  peloton  compofé,  qui  fera  A+B, 
prendra  une  viteffe  : (^A+B'),  fui vant  les  ré- 

gies de  la  communication  du  mouvement  pour  les  corps  non-claf- 
tiques.  Enfin  mon  but  étoit  de  faire  comprendre  que  le  Tor- 
rent central  doit  être  compofé  de  pelotons  de  toutes  fortes  de 
groffeur  & de  viteffe  avec  laquelle  ils  fe  portent  vers  le  Soleil. 

X L. 

Nous  pouvons  prendre  de  tous  ces  pelotons  de  difitrentc 
groflcur  & viteffe  , un  d’une  groffeur  & d'une  viteffe  moyenne, 
quelle  qu’elle  foit;  par  exemple,  qu’il  foit  dix  ou  cent  fois  plus 
gros  qu’une  des  maffules,  & qu’il  ait  la  centième  ou  la  dixième 
partie  de  la  viteffe  de  celle-ci  : une  exade  détermination  de  cette 
circonflance  n’eft  nullement  nécefl’aire  pour  mon  deffein  ; c’eft 
affez  que  je  puiffe  concevoir  l’exiflencc  d’un  Torrent  central  en 
forme  d’un  fluide  , compofé  de  ces  pelotons , qui  font  pouffés 
de  haut  en  bas,  depuis  toute  la  furface  du  Tourbillon  jufques 
dans  le  Soleil , & que  ce  fluide  du  Torrent,  qui , comme  nous 
l’avons  montre,  ne  manque  jamais  de  matière,  fe  précipite  avec 
une  gtande  rapidité. 

Car  quand  même  cette  rapidité  feroit  mille  fols  plus  petite 
que  celle  d’une  feule  maffule , qui  eft  celle  de  la  lumière  j cette 
rapidité  du  Torrent  central  ne  laifferoit  pas  d’être  encore  très-con- 
fiderable , puifque  félon  ce  que  nous  avons  remarqué  ( §.  XXXI ) 
elle  feroit  affez  grande  pour  parcourir  dans  le  tems  d’une  minute 
la  longueur  d’un  diamètre  entier  de  la  terre.  Le  Torrent  central 
avec  une  telle  viteffe  fera  donc  en  état  de  produire  un  effet  tout 

parti- 
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Jjartîculicr  fur  un  corps  qu’il  rencontre  dans  fon  chemin , & cet 
effet  eft  précifément  la  gravitation  des  Planètes  vers  le  Soleil: 
voici  comme  je  conç:ois  que  la  chofe  fc  fait, 

X L I. 

Les  porcs  & les  inrerftices  entre  les  parties  élémentaires  ter- 
reftres  qui  compofent  les  Planètes , font  iuffifamment  larges  pour 
laifTer  pafTer  fans  obftacle  les  files  des  maffules  qui  partent  du 
Soleil  : mais  après  qu’à  leur  retour  une  bonne  quantité  de  ces 
memes  maffules  fc  font  accumulées  en  petits  pelotons , qui  four- 
niffent  la  matière  au  Torrent  central , fSc  defquels  le  plus  petit 
eft  pour  le  moins  trois  fois  plus  gros  qu’une  maffule  ; il  ell  dc- 
;a  aillés  évident  que  les  pelotons  n’enfileront  plus  fi  ailcment  les 
mêmes  pores  des  corps  terreftres:  d’où  il  arrive,  que  le  Tor- 
rent central  fiiit  un  effort  continuel  fur  la  Planète  qu’il  rencon- 
tre , pour  la  pouffer  en  bas  vers  le  centre  commun  du  Tour- 
billon , de  la  même  maniéré  qu’un  courant  d'eau , donnant  con- 
tre un  obftacle  , fait  pour  l’cntrainer  un  effort  continuel , égal 
à la  force  avec  laquelle  cet  obftacle  réfifte. 

Il  n’y  a point  d'autre  différence  entre  ces  deux  aâions  , fi- 
non  que  l’eau  frape  feulement  les  furfâces  extérieures  des  corps  ’ 
qui  lui  réfiftent , au  lieu  que  nôtre  Torrent  ayant  des  pelo- 
tons de  toutes  fortes  de  grofl'eur  , les  plus  petits  pénétreront 
ju/qu’aux  moindres  porcs  , avant  que  de  perdre  leurs  forces , & 
les  imprimeront  par  conféquent  aux  moindres  parties  des  corps 
terreftres  , pendant  que  les  plus  gros  pelotons  confument  leurs 
forces  en  ffapant  la  première  fuperficie  de  la  Planète , après 
en  avoir  déjà  employé  une  partie  à pénétrer  , en  vainquant 
la  rcfiftancc  de  l’atmofphérc  qui  cnvclope  le  corps  de  la  Pla- 
nète. 

Les  pelotons  , qui  confervent  un  refte  de  mouvement  après 
leur  paflàgc  à travers  la  Planète , pourfuivront  leur  route  vers 
le  Soleil  , mais  ceux  qui  confument  tout-à-fâit  leur  force,  en 
donnant,  ou  fur  l’atmolphérc  feulement,  ou  fur  la  fuperficie  ex- 
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tcricurc  du  corps  de  la  Planète , refteroient  là  fans  mouvement, 
fl  par  la  fuccclfion  continuelle  de  la  nouvelle  matière  du  Tor- 
rent , ils  n’etoient  obligés  de  lâire  place , en  efquivant  à côté , 
& de  fc  laiflcr  entraîner  par  le  fluide  latéral  du  Torrent , qui 
ne  fait  plus  que  frifer  la  Planète  , ou  fon  atmofphcrc. 

X L I L 

Je  ne  croîs  pas  qu’on  piiilTe  rien  prétendre  de  plus  pour  la 
caufe  de  la  pefanteur  des  Planètes  vers  le  Soleil  j l’explication 
courte , mais  claire , que  nous  en  avons  donnée , comprend  tous 
ks  ccIaircifTemcnts  qu’on  pourroit  demander  fur  diverfes  parti- 
cularités & circonftances  qui  accompagnent  la  nature  de  cette 
gravitation.  Car  on  voit  i°.  que  non  feulement  le  corps  de 
la  Planète , pris  dans  fon  total , doit  être  pefant , mais  que  cha- 
cune de  fes  parties  en  fon  particulier  le  doit  être  au/fi  à pro- 
portion de  fa  malfe , parce  que  la  matière  du  Torrent  cen- 
tral pénétre  agit  for  la  Planète  félon  toutes  fes  dimenflons, 
fur  les  parties  intérieures  aulfi-bien  que  fur  les  extérieures.  On 
s’aperçoit  pourquoi  les  forces  de  la  gravitation  , que  M". 
les  Nervtemens  attribuent  à une  vertu  attraélrice , doivent  être 
entr’ellcs  en  raifon  réciproque  des  quarrés  des  diffances  au  So- 
leil , puifqu’il  eft  évident , que  les  filets  du  Torrent  fe  rétre- 
cifTcnt  par  les  côtés,  à rnefore  qu’ils  s’aprochent  du  Soleil,  & 
partant  que  leur  denfité , dont  dépend  l’eftimation  des  forces 
abfoluës , obfcrve  cette  proportion  , tout  comme  les  rayons 
aufll  produifent  une  lumière  dont  les  vivacités  font  comme 
leur  denfité  , c’eft-à-dire  , réciproquement  comme  les  quarrés 
des  diffances  du  point  lumineux.  Il  eft  clair  3 *.  que  les  par- 
ticules élémentaires  des  corps  grofliers  ( j’entends  les  plus  pe- 
tites , qui  font  folides  & fans  pores  ) ne  reçoivent  l’aéfion  de 
la  pefanteur  que  par  leur  furface  ; puifque  ces  particules  n’a- 
yant point  de  pores  ne  peuvent  pas  admettre  dans  leur  inté- 
rieur la  matière  du  Torrent , qui  doit  les  rendre  pefantes. 

Il  me  fcmblc  que  çette  feule  confideration  fait  voir  claire- 
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ment  la  nullité  de  la  prerenduë  attraction.  Car  fi  les  corps 
avoient  de  leur  nature  cette  qualité  clTenticllc  de  s’attirer  l’un 
l’autre  , il  eft  certain  que  les  particules  élemctîtaires  feroient 
pefantes  en  raifon  de  leur  folidité , & non  pas  de  leur  furfâ- 
ce;  & qu’ainfi  une  meme  particule  élémentaire,  à un  éloigne- 
ment double  du  corps  dont  il  eft  attiré  , en  recevroit  une  for- 
ce qui  ne  feroit  pas  fous-quadruple , mais  fous-oCluple  de  cel- 
le qu’elle  reçoit  à une  diftance  fimple  ; puifquc  la  denfité,  ou 
la  multitude  des  rayons  qui  partent  du  corps  attirant , & qui 
faififient  la  particule , devroit  être  efUméc  par  la  quantité  de 
fa  mafle  & non  point  de  fa  furfàce  ; d’où  il  s’enfuit  que  la  for- 
ce de  cette  attraction  diminucroit  en  raifon  triplée  comme  les 
cubes , & point  du  tout  comme  les  quartes  des  diftances  : de- 
là on  peut  démontrer  aifément , que  les  malfes  entières  des 
Plancres  n’auroient  point  d’autre  gravitation  fur  le  Soleil , que 
celle  de  fes  particules  élémentaires , dont  la  diminution  fe  fe- 
roit en  raifon  des  cubes  des  diftances. 

Que  deviendra  donc  le  fiftème  de  M.  N E W T O N par  r.i- 
port  à la  Phyfique , fi  fon  fondement  principal  tombe  en  rui- 
ne ? Je  m’étonne  que  pas  un  de  fes  partifans  outrés  ne  fc  foit 
aperçu  de  l’inconvénient  qui  réfulte  de  l’hypothéfe  des  attrac- 
tions , que  l’on  veut  attribuer  , comme  une  qualité  cffcntielle, 
non  feulement  aux  corps  groflîers , mais  auffi  à leurs  particu- 
les élémentaires  deftituées  de  porcs  ; ce  qui  ne  peut  fubfifler, 
aînfi  que  nous  l’avons  démontré , avec  la  loi  fuivant  laquelle 
la  gravitation  des  Planètes  doit  varier  par  raport  aux  éloigne- 
ments du  Soleil , pour  qu’elles  décrivent  des  orbites  ellipti- 
ques autour  de  cet  allrc  placé  dans  un  de  leurs  foyers. 

X L I I I. 

Il  n’y  a nul  doute  que  ce  que  nous  avons  dit  jufqu  à pré- 
fent , fur  la  caufe  & la  nature  de  la  pefantcur  des  Planètes  vers 
le  centre  du  Soleil , ne  doive  être  apliqué  auffi  aux  pefanteurs 
particulières,  quiagilTent  fur  les  corps  envelppés  dans  lesTour- 

P P * billons 


300  N».  CXLVI.  NOUVELLE  PHTSIQUE 

binons  fecondaircs , pour  les  poufler  vers  les  centres  de  ces 
Tourbillons.  Car  naturellement  chaque  Planète  principale  , 
comme,  par  exemple,  la  Terre,  qui  tourne  fur  fon  propre  axe, 
fera  munie  d’un  Tourbillon  particulier,  & aura  dans  fon  cen- 
tre une  efpéce  de  petit  Soleil , je  veux  dire  un  amas  de  cet- 
te matière  parfaitement  liquide  & bouillante , laquelle , avec 
les  autres  circonftanccs  , doit  produire  en  petit  ce  que  la  for- 
ce du  Soleil  fait  dans  un  degré  beaucoup  plus  éminent. 

Ainfi  tous  les  corps  , & même  la  Lune  , qui  font  de  la  dé- 
pendance du  Tourbillon  terreftre  , feront  pouifés,  par  un  Tor- 
rent central  qui  s’y  forme,  vers  le  centre  de  la  Terre,  avec 
des  forces  réciproquement  proportionnelles  aux  quarrés  des  dif- 
tances.  C’eft  donc  aufli  dans  l’aétion  de  ces  forces , que  conliftc 
la  pefanteur  des  corps  graves  terreftres.  Je  n’en  dis  pas  da- 
vantage , de  peur  d’ennuyer  mon  leéfeur  par  une  longue  ré- 
pétition de  ce  qui  a été  explique  fur  la  caufe  generale  de  la 
pefanteur. 

X L I V. 

Je  ne  faurois  m’empccher , à cette  occafion  , de  communi- 
quer mes  penft’cs  fur  la  maniéré  d’expliquer  la  pefanteur,  que 
l’on  voit  dans  le  petit  livre  de  M.  ViLLEMOT,  intitulé 
Vouvtnu  Syffeme,  ett  No$meUe  exflic ation  du  Meuvement  des  PU- 
netes  ; où  l’Auteur  expofe  fon  fylfcme , établi  aullî  fur  le  bouil- 
lonnement d’un  feu  central  j mais  dont  la  nature , l’origine  & 
les  effets  différent  infiniment  de  l’idée  fous  laquelle  je  le  con- 
çois ; outre  qu’il  le  donne  dans  une  tout  autre  vue , pour  en 
tirer  les  phénomènes  celeftes , que  je  ne  le  fais  dans  mon  fyf- 
tème.  On  n’a  qu’à  lire  l’un  & l’autre  pour  en  voir  la  dif- 
férence ; le  feul  chapitre  de  la  pefanteur  fait  déjà  connoitre 
que  les  principes  de  Statique  & d’Hydroftatique  ne  lui  étoient 
pas  affés  familiers.  Voici  de  quelle  maniéré  il  raifonne  , p. 
i8a.  Après  avoir  fupofé,que  rien  ne  peut  fortir  de  la  matiè- 
re bouillonnante  au  centre  de  la  Terre  , cette  matière,  Iclon 
lui , ne  fait  que  tendre  ou  s’efforper  à s’en  éloigner  en  ligne 
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droite  , fans  s*en  éloigner  cfFcdircment , „ mais  on  conçoit , 
dit  - il , qu’elle  pouffe , ou  plutôt  qu  elle  preffe  toute  la  ma- 
j,  ticre  voifine , & qu’ainfi  elle  doit  pouffer  vers  le  centre  les 
)j  corps  grofliers  , par  la  même  raifon  que  l’eau  tendant  en  bas 
,j  6it  monter  le  liege  dont  elle  prend  la  place. 

M.  ViLLEMOT  confidcre  cette  matière  voifine,  répan- 
due jufqu’à  l’extrémité  du  Tourbillon , comme  un  fluide  ren- 
fermé de  toutes  parts , lequel  venant  à être  preffe  par  un  bout, 
cette  preflion  fe  communique  d’abord  à l’extremité  opofee , & 
de- là  ne  pouvant  aller  plus  loin,  elle  rejaillit  fur  le  corps  grof- 
fier  qui  s’y  trouve  , & l’oblige  , à ce  qu’il  croit , de  s’apro- 
cher  vers  le  principe  de  la  preflion  : mais  ne  devoit-il  pas  voir, 
que  par  la  loi  d’Hydroflatique  la  preflion  fe  communiquant  é- 
galement  fur  toutes  les  parties  du  fluide,  le  corps,  qui  en  eft 
environné , doit  foutenir  une  compreflion  uniforme  tout  à l’en- 
tour , & fera  par  conféquent  preffe  par  devant,  tout  autant  qu’il 
l’cft  par  derrière , ce  oui  lui  fera  garder  un  parfait  équilibre. 

Si  quelqu’autre  que  M.  ViLLEMOT  eût  allégué  la  com- 
preflion prife  du  liege  que  l’eau  fait  monter , comme  un  exem- 
ple , pour  expliquer  la  caufe  de  la  pefânteur , je  dirois  que  ce 
feroit  commettre  le  Sophifme , que  l’on  apelle  dans  .les  éco- 
les Pétition  de  principe  ; puifqu’il  fupofêroit  que  l’eau  eft  pefan- 
te  , & que  le  liege  eft  moins  pelant , fans  expliquer  la  caufe 
pourquoi  l’un  & l’autre  eft  pc-fant.  Car  fi  on  pouvoir  ôter  à 
l’eau  & au  liege  fubmergé  leur  pefânteur  naturelle , & qu'au 
lieu  de  cela  on  preffât  de  haut  en  bas  la  fuperficie  horizonta- 
le de  l’eau , on  auroit  beau  preffer  , on  verroit  que  le  liege 
ne  bougeroit  pas  de  fa  place. 

X L V, 

Pour  en  être  convaincu , on  n’a  qu’à  prendre  un  tuyau  de  T A B 
▼erre  AB  fermé  en  B,  & ouvert  en  A:  qu’on  le  rempliffe 
d’eau  jufqu'cn  P ; & qu'étant  mis  dans  la  fituation  horizonta- 
le , on  y mette  yex$  le  milieu  un  petit  morceau  idc  liege  L , 
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qui  puIiTe  nager  librement  dans  l’eau,  fans  aucun  frotrement  fen* 
fible  contre  le  verre  ; que  l’on  fafll*  entrer  par  l’ouverture  A 
le  pifton  PC,  & qu’on  prelfe  fortement  le  cylindre  d’eau  CB 
de  C vers  B.  C'cft-là  juftement  le  cas  de  M.  ’V^i  LLE  M O T : 
car  la  prcifion  de  la  matière  bouillonnante  eft  ici  rcprtTentéc 
par  la  prcifion  du  pifton  PC;  la  matière  voifine  prciréc , qui 
le  termine  par  l’extrémité  du  Tourbillon,  doit  être  comparée 
au  cylindre  d’eau  P B , dont  la  preifion  fe  -termine  en  B \ le 
corps  groifier , dont  il  veut  expliquer  la  pefanteur , fe  repréfen- 
te par  le  morceau  de  liege  L : donc  fi  fon  explication  avoit 
lieu  , il  fiiudroit  que  par  l’effort  du  pifton  PC,  le  liege  L 
s’en  aprochàt , & vint  à s’y  jo’mdre.  Mais  la  faine  Hydrofta- 
tique  m’aprend  , fans  en  faire  l’expérience  , qu’avec  la  plus 
grande  force  du  pifton  que  le  tuyau  puiife  foûtenir  , on  ne  dé- 
placera jamais  le  morceau  de  liege  L , bien  loin  de  le  faire  a- 
procher  du  pifton  PC. 

A’infi  l’explication  donnée  par  M.  Villemot  fur  h càu- 
fe  de  la  pef^teur , n’eft  qu'une  pure  illufion  , aulfi  évidente 
que  celle  qui  fe  trouve  à la  page  i8<S  de  fon  livre  , où,  pour 
prouver  que  la  Terre  eft  plus  élevée  vers  l’équateur  que  vers 
les  pôles,  c’eft-à-dirc,  qu’elle  eft  un  Sphéroïde  aplati,  il  recourt 
à l’obfervation  de  M.  C A s s I N i , qui  a obfervé  que  les  degrés 
de  la  Terre  diminuent  en  allant  de  l’équinoxiale  vers  les  pôles: 
car  cette  obfervation  fupoféc  cxaélc , comme  il  n’en  fout  pas 
douter , prouve  juftement  le  contraire  , favoir  que  la  figure  de 
la  Terre  doit  être  un  Sphéroïde  allongé  : la  raifon  en  eft , par- 
ce que  les  méridiens  d’un  tel  Sphéroïde  ont  leur  plus  grande 
courbure  aux  pôles , ce  qui  fait  que  les  degrés  de  latitude  di- 
minuent à mefure  qu’ils  s’éloignent  de  l’équinoxiale;  au  lieu 
que  dans  un  Sphéroïde  aplati  j par  une  raifon  contraire , leur  plus 
grande  courbure , fe  trouvant  où  les  méridiens  croifent  l’équa- 
leur  , y racourcit  le  plus  fenfiblcment  la  longueur  des  degrés , 
qui  enfuite  s’allongent  en  allant  vers  les  pôles.  La  favantc 
Difièrtation  fur  ces  deux  fortes  de  Sphéroïdes,  publiée  par  M. 
DE  Maihan  dans  les  Mémoires  de  lyao,  mérite  d’étre 
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hic  , parce  qu  elle  contient  des  raifonnements  folides  touchant 
U figure  de  la  Terre. 

X L V I. 

Qiioi  qu’il  en  foit , il  faut  avouer  qu’une  fîmplc  preffion  j, 
telle  que  M.  ViLLEMOT  l’a  imaginée  , n’cft  point  du  tout 
propre  à en  tirer  la  caufe  de  la  pefantcur  j & comme  nous 
avons  déjà  vû  (§.  IX)  que  les  Tourbillons  conçiis  à la  ma- 
nière de  M.  Huguens,  defqucls  il  fait  mouvoir  la  matiè- 
re fur  des  furfaces  fphériques  en  tout  fens , ne  pourroient  pas 
fubfifler  , parce  que  leurs  particules  s’entre-choquant,  & n’é- 
tant point  élafHques  , s’arrèteroient  mutuellement  ; d’où  il  ar- 
riveroit  dans  peu , que  toute  la  matière  d’un  Tourbillon  de 
cette  nature  fe  changeroit  en  une  malïè  immobile. 

D’ailleurs  le  Tourbillon  fait  félon  l’idée  de  M.De  s CARTES, 
que  nous  adoptons  aulfi,  mais  pour  un  autre  ufage  ( comme  nous 
le  verrons)  que  pour  caufer  la  pefantcur  par  la  force  centrifu- 
ge de"  fa  matière , prévalente  à celle  des  corps  terreflres  ; ce 
Tourbillon  , dis- je , n’étant  point  du  tout  fuffifant  pour  expliquer 
les  propriétés  de  la  pefantcur,  puifquc  les  corps  grollîers  dc- 
vroient  être  vchafles , non  point  au  centre , mais  perpendicu- 
lairement à l’axe  du  Tourbillon  j outre  plulieurs  autres  incon- 
vénients qui  réfultent  de  cette  hypothéfe,  dont  nous  avons  in- 
diqué quelques-uns  (§.  VI&VII)j  l’unique  remède,  qui 
rcflc , pour  avoir  une  idée  generale  de  la  caufe  de  la  pefantcur, 
& de  toutes  fes  propriétés  , , à moins  qu’on  ne  veuille  recourir 
aux  attraâions  de  M.  Newton,  c’eft  d’admettre  nôtre  Tor- 
rent central  , par  lequel  on  explique  fi  naturellement  & fi  in-- 
telligiblcmcnt  tout  ce  qu’il  a voulu  expliquer  par  fes  attraâions, 
& bien  davantage;  ainlî  qu’on  le  verra  bien-tôt,  par  la  raifon- 
que  je  rendrai  de  la  rotation  des  Planè-tcs  principales  autour  de 
leur  axe,  où  il  paroitra  très-clairement  que  cette  rotation  ( dif- 
ficile à expliquer  par  le  fyflèmc  de  Newton)  n’eft  qu’une 
fuite  de  l’aétion  du  Torrent  fur  la  Planète. 

XLVII. 
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XL  V II. 


Je  vais  donc  contempler  de  plus  près  les  Tourbillons  de 
Desc  ARTES,  afin  de  tirer  de  leur  nature  ce  qui  fert  princi- 
palement à perTeâionner  ma  théorie.  J’ai  déjà  dit  au  commen- 
cement de  ce  difeours,  qu’un  Tourbillon  celefteeft  t*.  un  amas 
ou  une  quantité  prodigieufe  de  matière  parfiiitement  liquide  , 
qui  ne  fait  point  de  réïîftance  aux  corps  qui  s’y  meuvent  j 
que  cette  matière,  quoique  de  la  même  nature  que  celle  du 
Soleil , n’a  pas  ce  bouillonnement  excclfif  dont  celle-ci  eft  a- 
gitéej  mais  3*.  quelle  tourne  d'un  mouvement  tranquille  au- 
tour du  Soleil , avec  une  viteife  que  je  déterminerai  5 4®.  que 
ce  Tourbillon  de  matière  parfaitement  liquide,  charrie  avec  lui 
une  multitude  infinie  de  particules  du  fécond  élément , que  je 
veux  bien  nommer  avec  M.  DesCARTES  globules  celeftes , 
fans  s’entre-toucher  pourtant , comme  il  les  a conpûs , mais  fe- 
parés  & difperfés,  laiffant  entr’eux  des  intervalles,  fi  vous  vou- 
lez , cent  ou  mille  fois  plus  grand  que  le  diamètre  d'un  glo- 
bule; je  fois  cette  fupofition  dans  cette  feule  vue,  que  l’on 
puilfe  concevoir , comment  les  maffules  des  rayons  & les  pelo- 
tons du  Torrent  palfent  à travers  des  difiances  immenfes,  fort 
librement,  fans  rencontrer  de  fréquents  obflaclcs,  en  heurtant 
contre  des  globules  celeftes , & que  s’ils  en  rencontrent  par-ci 
par-là , ils  les  écartent  facilement  par  la  rapidité  de  leur  mou- 
vement , Sc  rendent  le  pafi.âgc  libre  à ceux  qui  les  fuivent  de  près. 

X L V I I I. 

Pour  ce  qui  eft  de  la  viteflè  avec  laquelle  le  Tourbillon  doit 
tourner  autour  du  Soleil , on  a démontré  ailleurs  que  la  vitefle 
C quelle  qu’elle  foit)  des  parties  du  Tourbillon,  fous  fon  équa- 
teur, doit  être  à peu  près  réciproquement  proportionnelle  à la 
racine  quarrée  de  leurs  éloignements  du  centre  du  Soleil  ; d’où 
dépend  la  réglé  de  Kepler,  qui  veut  que  leurs  temps  pé- 

riodi- 
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nodiques  foicnt  en  raifon  fcfquipliqucc  de  ces  memes  éloigne- 
ments. Mais  pour  avoir  une  idée  diftintfle  de  la  vitc/Tc  actuel- 
le à chaque  diftance , je  fais  cette  réflexion  : le  mouvement  de 
circulation  de  la  mafle  du  Soleil,  & celui  de  fon  Tourbillon, 
fe  &ifant  en  même  fens , favoir  d’Occident  en  Orient , il  n’y 
a pas  lieu  de  douter  que  ces  deux  mouvemenrs  ne  viennent 
d’un  meme  principe,  en  forte  que  l’un  doit  être  la  réglé  de  l’au- 
tre. Or  la  vitefle  d’un  point  de  l’équateur  du  Soleil  eft  telle, 
qu’il  achevé  fa  circulation  autour  du  centre  en  2 5 î jours , ce 
qu’on  connoit  par  le  mouvement  des  taches  folaires.  Donc  con- 
cevant le  Tourbillon  divifé  eu  une  infinité  de  couches  concen- 
triques d’une  épailfeur  infiniment  petite , il  faut  que  la  pre- 
mière couche  contiguë  à la  furfàce  du  Soleil , ait  la  même  vi- 
tefle , c’eft-3-dire  qu’elle  fàlfe  là  rotation  conjointément  avec  le 
Soleil  j car  quelle  raifon  auroit-on  de  lui  donner  une  vitefle 
differente  & beaucoup  plus  grande,  fans  forger  un  nouveau 
principe  de  mouvement  de  circulation,  indépendant  de  celui 
du  Soleil  ? & que  pourroit-on  imaginer  de  capable  d entrete- 
nir cette  grande  diverfité  de  mouvements  entre  deux  fluides, 
qui  fe  touchent  immédiatement,  fans  qu’ils  fe  confondent  enfin 
en  un  mouvement  commun  ? 

Supofons  donc  comme  une  chofe  raifonnable , que  la  pre- 
mière & plus  bafle  couche  fafle  là  circulation  avec  le  Soleil  en 
2 5 î jours  ; pour  en  tirer  la  vitclTc  réelle  d’une  autre  couche , 
par  exemple , de  celle  qui  a pour  demi  - diamètre  la  diftance 
moyenne  de  la  Terre  au  centre  du  Soleil,  que  l’on  compte  or- 
dinairement de  22000  demi  - diamètres  de  la  Terre  j le  demi- 
diametre  du  Soleil  contenant  loo  demi  - diamètres  terreftres, 
il  faut  faire  en  vertu  de  la  réglé  de  Kepler  (car  on  a dé- 
montré dans  une  autre  occafion,  que  le  Tourbillon  a la  pro- 
priété ,•  que  les  vitefles  réelles  de  differentes  couches  font  à peu 
près  réciproquement  proportionnelles  à la  racine  quarrée  de  leurs 
diftanccs  au  centre , & non  pas  aux  Amples  diftances , comme 
quelques-uns  l’ont  avancé)  il  faut  faire,  dis-je,  cette  analogie; 
comme  V22000  eft  àv'  100 , ainfila  vitefle  d’un  point  de  l’équa- 
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, tcur  folaîre,  que  je  nomme  V,  eft  à la  vitelTe  de  l’équateur  de 
la  couche,  pour  la  didance  moyenne  de  la  Terre:  mais  on  a 
à fort  peu  près  v'jzooo.  /ioo=  150.  to=  15.  i ; Donc  la 
vitefiê  de  l’équateur  de  cette  couche  = ^ > c’eft-à-dire  1 5 fois 

plus  petite  que  celle  de  l’équateur  du  Soleil , de  forte  qu’il  lui 
faut  ly  fois  i5^^,ou38zé  jours>  pour  parcourir  un  arc  égal  en 
longueur  à la  périphérie  du  Soleil  j cet  arc  eft  donc  contenu  dans 
toute  là  circonférence  autant  de  fois  que  le  demi-diametre  du 
Soleil  eft  contenu  dans  le  demi-diametre  de  la  couche,  c’eft-a- 
dire  220  fois;  ainfi  il  faut  prendre  382  i jours  220  fois,  &nous 
aurons  84150  jours,  cequi  fait  230  années  &T43  jours,  pour 
le  temps  d’une  révolution  etJtîere  de  la  matière  du  Tourbillon 
à la  diftance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil. 

Ce  calcul  apliqué  à toutes  les  Planètes  , on  trouvera  les 
temps  périodiques  de  la  matière  du  Tourbillon  pour  la  dif- 
tance moyenne  de  chacune  ; voici  le  réfuitai  de  mon  calcul , 
en  négligeant  les  jours  à ajouter  ; 


Pour  Saturne ^744»  années. 


Jupiter 

Mars 

Terre 

Venus 

Mercure 

La  conclufion  que  j’en  tire,  eft  que  chaque  Planète  a fon 
mouvement  moyen  fur  fon  orbite  plus  de  230  fois  plus  vite  que 
n’eft  la  vitefle  avec  laquelle  circule  la  matière  du  Tourbillon 
dans  la  région  moyenne  où  fe  trouve  la  Planète  : voici  main- 
tenant les  remarques  que  je  fais  là-deffus. 


X L I X. 


Le  principe  du  mouvement  des  Planètes  autour  du  Soleil  ne 
vient  pas  de  celui  de  la  matière  du  Tourbillon  qui  l’emporte, 
comme  l’eau  d’une  rivière  emporte  un  tronc  d’arbre,  fclon  Icfcn- 
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tîmcnt  de  Des  cartes  ; car  la  Planète  fc  laiflant  entraîner 
par  le  courant  du  Tourbillon,  ne  pourroit  acquérir  tout  au  plus 
que  la  viteflè  du  fluide  où  elle  nage , comme  je  l’ai  déjà  di"t. 

Il  faut  donc  que  la  grande  viteflè,  avec  laquelle  les  Planètes 
circulent  autour  du  Soleil , ait  un  autre  principe  ; c’eft  pourquoi 
je  ne  fais  point  de  difficulté  de  ftatuer  ici,  avec  M.  N E V7T  ON, 
que  cette  viteflè  cA  primitive , qui  leur  a été  imprimée  dés  le 
commencement  de  leur  formation.  Cette  viteflè  dure  encore 
aujourd’hui , & durera  fans  doute  jufqu’à  la  fin  du  monde , fans 
que  la  réfiftance  de  la  matière  du  Tourbillon  puiflè  lui  caufer 
le  moindre  retardement  fcnfible  : car  la  plus  grande  partie  de 
cette  matière,  étant  parfaitement  liquide,  ne  rclifte  pas  , & les 
globales  céleftes , qui  y nagent  fort  au  large,  font  encore  d’une 
petitcflè&  d’une  rareté,  plus  que  fuffifantc,  pour  que  leur  choc 
contre  les  corps  d’une  groflèur  énorme , comme  font  ceux  des 
Planètes , ne  puiflè  rien  gagner  fur  eux , ni  retarder  leur  mouve- 
ment d’une  maniéré  fenfible,  durant  le  cours  de  plufieurs  cen- 
taines de  fiécles. 

On  peut  donc  confiderer  fûrement  les  Planètes , comme  fi 
elles  fc  mouvoient  dans  un  vuide  parfeit,  tel  que  M.  New- 
TONl’afupofé,  quoique  véritablement  tout  foit  rempli  de  matière. 

fe. 

Par-là  nous  ne  tombons  pas  dans  l’embarras , où  fe  trouvolt 
M.  NE>»’TON,à  l’occafion  de  la  régularité  du  mouvement  de 
toutes  les  Planètes , qui  fe  foit  fuivant  la  commune  dircétion 
d’Occîdent  en  Orient.  M.  DE  Ma  IRAN  dit  très-judicieufe- 
ment  dans  les  Mémoires  de  1729,  qu’on  eft  fondé  à deman- 
der raifon  de  ce  mouvement  commun  des  Planètes  d’Occident 
en  Orient  dans  le  fyftème  de  Newton  j cette  uniformité 
n’étant  nullement  rcquife,  là  où  il  y a un  grand  vuide , qui  per- 
incttoit  aux  corps  celcfles  de  fe  mouvoir  en  tout  fens , favoir  à 
chacun  félon  fa  propre  direétion , comme  il  arrive  aéîuellcmcnt 
aux  Comètes  qui  fuivent  leurs  routes  particulières.  On  en  a mê- 
me obfçrvé , qui  foil’oient  leurs  cours  contre  l’ordre  des  fignes. 

Q.q  a Cette 
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Cette  régularité , dis-je , du  mouvement  des  Planètes  fous  le 
Zodiaque  a tellement  réduit  à l’étroit  M.  N E W T O N , qu’il  fût 
obligé  d’avouer  ingénument , que,  dans  fon  fyftème,  on  ne  peut 
point  donner  de  raifon  phyfique  de  ce  phénomène,  qu’il  regar- 
de prefque  comme  un  miracle  j voici  comme  il  s’exprime  fur 
cet  article  (pag.  527.  Princ.  phil.  edit.  3.)  Ftnwtur  y dit-il  , 
cornet  * motihtts  valdt  txcentricù  in  omnes  cœlorum  fartes , quod fkri 
non  fotej}  niji  vortices  tollantur  } ferfeverahunt  quidem  in  orhihm 
fuis  fer  lefes  gravitatif , fed  regularem  orbium  fttit?n  frimitus  acqui- 
rere  fer  teges  hafee  minime  fotuerttnt  flaneta  d"  cometa,  Hi  motus 
regulares  ( fianetarum ) originem  non  habent  ex  caufis  mechanicis. 

Si  ces  caufes  ne  font  pas  méchaniques,  elles  ne  font  donc  pas 
naturelles  ou  phylîquesj  il  prétend  donc  qu’elles  foient  furnatu- 
rclles  ou  miraculeufcs:  mais  ficd-il  bien  à un  grand  Philofophe 
de  crier  au  miracle , quand  il  s’agit  de  donner  l’explkation 
d’un  phénomène  que  la  nature  nous  préfçntç. 

L I. 

Par  la  théorie  que  je  viens  d’établir,  on  trouve  un  expédient 
ailes  fecile  , pour  montrer  la  caufe  de  ladite  régularité  du  mou- 
vement des  Planètes , & de  l’irrégularité  de  celui  des  Cometes. 
Car  quant  au  premier  point , fupofons  que  les  Planètes  com- 
mencent d’exifter , chacune  avec  fa  direftion  & vitelTe  particu- 
lière, félon  que  le  hazard  l’a  voulu;  qu’en  arrivera- 1- il  ? Je 
vois  d’abord,  que  chacune  poulfée  par  le  Torrent  central  vers 
le  Soleil , pendant  que  là  vitelTe  primitivement  acquife  la  tranC- 
porte  au  travers  d’une  colomne  du  Torrent  à l’autre,  elle  fera 
obligée  de  décrire  une  ligne  courbe , plus  ou  moins  éloignée 
du  Soleil , félon  que  la  direélion  & la  vitelTe  primitivement  im- 
primée le  demande,  afin  que  la  force  centrifuge,  qui  dépend 
de  la  courbure  & de  la  vitelTe , puilTe  contre  - balancer  l’effort 
central  du  T orrent , dérivé  perpendiculairement  fur  la  courbe  ; lors 
donc  que  la  Planète  eff  parvenue  dans  cet  état  d'équilibre,  elle  con- 
tinuera 
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linueta  en  vertu  du  principe  de  Statique , de  décrire  toujours 
la  même  courbe , favoir  fon  orbite  autour  du  Soleil. 

Mais  les  forces  centripètes,  qui  font,  dans  ma  théorie,  les  prêt- 
fions  du  Torrent  central,  étant  en  railbn  réciproque  du  quarré 
des  difiances  au  Soleil , il  eft  vifiblc,  par  la  déir.onfiration  indi- 
reéle  de  M.  Newton,  & par  celle  qu’on  en  a donnée  en- 
fuite  apritri,  que  cette  orbite  doit  être  une  Ellipfc,  dont  un  des 
foyers  eft  dans  le  centre  du  Soleil.  Nous  avons  donc  autant  de 
differentes  orbites  elliptiques,  dont  les  plans  pafl'ent  néceflâire- 
ment  par  le  centre  du  Soleil , qu’il  y a de  Planètes  principales. 

Cependant,  jufqu’ici,  nous  ne  voyons  pas  encore,  pourquoi 
tous  ces  plans  font  reflerrés  ou  renfermés  entre  deux  plans  pa- 
rallèles , qui  terminent  dans  le  firmament  une  zone  peu  large, 
qu’on  apclle  le  Zodiaque , partagée  en  deux  félon  la  largeur  par 
un  troiliéme  plan  , qui  eft  celui  de  l’Ecliptique  ou  de  l’orbite 
de  la  Terre  ; & pourquoi  le  mouvement  de  toutes  les  Planè- 
tes , qui  décrivent  leurs  orbes  elliptiques  fur  ces  plans , eft  di- 
rigé régulièrement  d’Occident  en  Orient,  & pas  un  en  fens 
contraire  ; je  parle  du  mouvement  réel,  & non  point  de  l’ap- 
parent, qui  eft  quelquefois  rétrogradé..  ' 

LIE. 

Voici  ma  penfée  là-dcftiis.  S’il  n’y  avoir  point  de  Tourbillon, 
je  veux  dire  , fi  toute  la  matière,  qui  remplit  cette  vafte  étendue 
autour  do  Soleil  bien  loin  au  de-là  de  Saturne,  n’avoit  point 
de  mouvement  de  circulation,  je  tiens  pour  incontcftable , que 
Ici  direéiions  des  Planètes  feroient  encore  comme  au  commen- 
cement purement  fortuites,  & fans  aucune  régularité  en  forte 
que  les  plans  de  leurs  orbes  couperoient  le  firmament  en  de 
grands  cercles , qui  feroient  fitués  fans  ordre  par  raport  aux  pla- 
ges du  Monde , de  meme  que  cela  s’obferve  encore  aujourd’hui 
dans  le  mouvement  des  Comètes , dont  prefque  chacune  a fà 
dircèUon  particulière,  par  la  raifon  que  je  dirai  ci-après. 

Q.q  3 Mais. 
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Mais  puifqu’il  y a un  Tourbillon,  quoique  fort  tardif  & fort 
foible , il  aura  eu , quelque  foiblc  qu’il  (bit , alRs  de  force  pour 
changer  peu  à peu  la  direAion  de  la  Planète  , fans  altérer  fcnli- 
blemcnt  fa  vitelfe,  jufqu’à  ce  que  cette  diredion  fort  devenue  à 
peu  près  conforme  à la  direction  du  Tourbillon,  qui  va  d’Oc- 
cident  en  Orient  : je  dis  à feu  pris , pour  marquer  qu’il  y a une 
caufe,  que  j’expliquerai , qui  empêche  l’cntiere  conformité  de  di- 
rcèlion;  c’eft  juftement  en  quoi  confifte  le  nœud  de  la  queftion  pro- 
pofée , pour  le  dénouement  duquel  il  m’a  fallu  faire  tout  ce  dif- 
cours , afin  de  faire  voir  la  connexion  des  phénomènes,  qui  dé- 
coulent fi  naturellement  des  principes  de  mon  fyftème. 

Lui. 

On  voit  donc  déjà,  par  quelle  raifon  les  Planètes  ont  pû  chan- 
ger leurs  dircélions,  primitivement  irrégulières,  en  direction  régu- 
lière & commune  d’Occident  en  Orient,  qui  eft  celle  du  Soleil 
fur  fon  axe,  & aufii  celle  de  fon  Tourbillon:  on  m’objcdlera 
peut-être,  que  j’ai  ôté  à la  matière  du  Tourbillon  toute  force 
fenfiblc  de  réllfter  au  mouvement  des  Planètes , pendant  que  je 
lui  en  accorde  afics  pour  en  changer  les  directions  ; mais  on 
lèvera  cette  difficulté , fi  on  daigne  faire  cette  réflexion;  qu’il  faut 
incomparablement  plus  de  force  , pour  augmenter  ou  diminuer 
la  viteffe  d’un  corps  qui  eft  déjà  en  mouvement , que  pour  en 
changer  feulement  la  direction.  Nous  voyons , par  exemple  , 
qu’une  fufée , qui  vole  tout  droit  dans  les  airs  avec  beaucoup 
de  viteffe , change  confidcrablement  de  direction , par  le  moin- 
dre vent  qui  foufflc , fans  une  perte  fenfible  de  fa  viteffe  : auffi 
voyons-nqus  qu’une  baie  de  plomb,  chaffee  avec  une  extrême  ra- 
pidité par  la  force  de  la  poudre , ne  laiffe  pas , malgré  toute  là 
denfité,  d’être  détournée  de  fa  direction,  par  un  petit  vent,  à pei- 
ne fenfible  , qui  vient  de  côté. 

Ce  qui  rend  cette  explication  plus  probable  , c’eft  juftement 
l’irrégularité  des  directions  des  Cometes,  qu’elles  ont  pû  garder 
depuis  leur  origine  jufqu’à  nos  temps  > tant  s’en  faut  que  cette 
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îrrégulariié  ferve  d’argument  pour  détruire  le  fyftème  des  Tour- 
billons, comme  M.  Newton  l’a  voulu  infinuer  à l’endroit 
cité  ; voici  de  quelle  maniéré  j’en  prouve  le  contraire.  Comme 
les  orbites  des  Comètes  font  des  Ellipfes  extrêmement  longues 
en  comparaifon  de  leur  largeur,  ayant  le  Soleil  dans  leur  foyer, 
quafî  infiniment  plus  près  du  périhélie  que  de  l’aphélie,  félon  le 
Icntiment  meme  de  M.  Newton  il  faut  que  le  temps  que 
la  Comète  employé  à parcourir  la  partie  fupericure  de  fon  or- 
bite allongée,  qui  s’étend  à une  énorme  diftance  au-deflus  de  Sa- 
turne , foit  de  beaucoup  plus  grand  que  le  refie  du  temps  pé- 
riodique , qu’elle  employé  à palfer  par  la  région  des  Planètes  , 
& qui  ne  peut  qu’être  fort  court,  tant  à caufe  de  la  grande  vitef- 
fc  que  la  Comète  acquiert  en  aprochant  du  périhélie , qu’à  cau- 
fe de  la  petiteffe  du  chemin  à parcourir  dans  la  balfe  région,  par 
raport  à l’extrême  longueur  de  la  partie  lüperieure  , où  il  faut 
pafl'er  par  l’aphélie  avec  un  mouvement  très -tardif.  Puis  donc 
que  dans  ces  grands  éloignements  du  Soleil , les  circulations  du 
Tourbillon  doivent  être  li  lentes,  que  fa  matière  peut  bien  être 
confiderée  comme  immobile  , elle  ne  fera  par  confequent  point 
d’effet  fenfible  pour  changer  la  direction  de  la  Comete,  pendant 
tout  le  temps  qu’elle  féjoume  dans  ces  endroits  fi  élevés  : mais 
le  féjour  qu’elle  fait  dans  nôtre  voifinage  eft  trop  court , pour 
fe  laiffer  détourner  beaucoup  de  fa  route  par  la  circulation  du 
Tourbillon. 

L I V. 

Gela  étant , il  n’y  a pas  lieu  de  s'étonner,  qu’on  n’obfêrve  pas 
dans  le  cours  des  Cometes  cette  régularité  de  direction , qui  fe 
voit  dans  celui  des  Planètes;  c’eft  plutôt  une  conféquencc  natu- 
relle de  nôtre  théorie,  que  chaque  Comete  doit  fuivre  fa  route 
particulière , que  le  c.is  fortuit  lui  a affignée  dans  le  premier  com- 
mencement , fans  aucune  alteration  perceptible.  Si  le  Monde  eût 
déjà  duré  quelques  milles  liécles  , ou  qu’il  durât  encore  autant, 
pour  permettre  aux  Cometes  de  parachever  plufieurs  centaines 
de  révolutions , je  ne  doute  pas  que  leur  diredion  ne  s’accom- 
modât 
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modàt  enfin  auflî , peu  à peu , à fuivre  le  zodiaque  d’Occidenc 
en  Orient. 

La  fameufe  Comete  de  1680,  dont  M.  New  T ON  fait  la 
dcfcription  avec  beaucoup  d’exaiftitude , fc  trouva  dans  fon  pé- 
rihélie le  8 Décembre , félon  fon  calcul , laiflant  un  fi  petit  in- 
tervalle entr’ellc  & le  Soleil , qu’.à  peine  la  fixieme  partie  du 
diamètre  du  Soleil  eût  pu  être  mife  entre  deux  : cependant  le 
5 Janvier  fuivant,  c’eft-à-dire,  en  moins  de  30  jours  elle  croit 
déjà  hors  de  la  région  du  grand  orbe , & après  le  j Mars  elle 
difparut , en  allant  s’enfoncer  dans  les  plus  hautes  régions  du 
Tourbillon  , où  elle  paffera  575  années  (fuivant la  fupputation 
de  M.  Halle  Y ) , avant  que  de  redefeendre  dans  nos  quar-  - 
tiers , où  pareillement  elle  ne  reliera  vifible  que  y bu  6 mois: 
elle  fera  donc  pour  le  moins  ^74  années,  fans  foufirir  la  moin- 
dre alteration  fenfible  dans  fa  direction  de  la  part  du  Tourbil- 
lon , ni  dans  l’inclinaifon  de  fon  orbite  fur  le  plan  de  l’éclipti- 
tique  , laquelle  inclinaifon  eft,  félon  le  même  M.  H ALLE  Y, 
de  60  degr.  y 5 min.  & les  6 mois,  ou  , fi  on  veut,  le  double, 
quelle  eft  à palfer  par  les  régions  planétaires , ne  font  pas  à 
beaucoup  prés  fuflifants  , pour  que  la  force  du  Tourbillon  cir- 
culant puilfe  la  troubler  dans  fit  dircétion , à moins  que  ce  ne 
foit  l’atmofphére  du  Soleil , p.ar  laquelle  cette  Comete  palTc 
en  allant  vers  fon  périhélie  ( comme  le  croit  M.  N E W T O N ), 
qui  y puifl'e  aporter  quelque  petit  changement  j mais  ce  n’eft 
pas  de  quoi  il  s’agit  ici. 

Enfin  les  Planètes , qui  ne  forcent  jamais  des  régions  où  elles 
font  lâns  ceffe  expofées  à l’aélion  du  Tourbillon , qui  tend  à ren- 
dre par  petits  degrés  leur  direétion  uniforme , quand  elle  ne  l’cft 
pas  déjà , que  fait-on  fi,  d’abord  après  leur  création,  il  ne  fiilloit 
pas  des  liéclcs  entiers  pour  leur  procurer  cette  uniformité  perma- 
nence , à laquelle  nous  les  voyons  aujourdhui  réduites  ? N’eft-il 
donc  pas  probable , que  l’unique  raifon,  pourquoi  les  direélions 
des  Comètes  font  fi  irrégulières,  eft  , parce  que  fe  trouvant  la 
plus  grande  partie  du  temps  de  leur  révolution  hors  de  cette 
action  du  Tourbillon,  il  s’en  faut  beaucoup  qu'il  n’y  ait  eu 
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afÏÏ'S  de  temps  pour  conformer  leurs  direâions  à la  régularité  de 
celles  des  Planètes  ? & cela  d’autant  plus,  que  les  Comètes,  qui 
defeendent  plus  fouvent  vers  nous , c’eft-à-dire,  qui  achèvent  leur 
révolution  en  moins  de  temps , ne  paroiflent  pas  entièrement  e- 
xemptes  de  l’effet  que  la  circulation  du  Tourbillon  peut  faire 
fur  elles,  en  ce  que  les  plans  de  leurs  orbites  aprochent  plus  de 
celui  de  l’équateur  du  Tourbillon,  que  ne  font  ceux  des  Comè- 
tes , dont  les  révolutions  font  d’une  durée  exceffive.  Il  y a effec- 
tivement une  Comete,  que  M.  Halley  croit  être  la  meme 
qui  parut  dans  les  années  153  i , 1607,  1682,  & qui,  félon  lui, 
avoir  auffi  paru  l’an  I4j5,  & reparoitra  l’an  1738  , laquelle  par 
conféquent  n’employc  que  75^  années  pour  parcourir  fa  pério- 
de i cette  Comète , dis-je , a fon  orbite  inclinée  feulement  de 
17.  degr.  jff.  min.  fur  le  plan  de  l’écliptique,  fuivant  la  remar- 
que de  M.  Halley;  au  lieu  que  l'inclinaifon  de  l’orbite  de 
la  Comete  de  16S0  fur  l’écliptique,  eft,  comme  nous  avons  vil, 
de  plus  de  60  degrés.  Il  eft  vrai  que  la  différence  de  ces  incli- 
naifons  peut  provenir  du  hazard  des  direélions  primitives , mais 
rien  n’empeche  que  la  caufe  alléguée  n’y  puine  avoir  auffi  fa 
part.  Le  meilleur  moyen  de  s’en  aflilrer  feroit,  que  les  Aftrono- 
mes,  qui  viendront  après  nous,  obfervafrent,àch.iqueYetour,la 
Comete  qui  doit  reparoitre en  1738,  fi  tant  eft  qu’elle  revien- 
ne tous  les  73  i ans , pour  voir  fi  l’angle  du  plan  de  fon  orbite 
avec  celui  de  l'écliptique,  ou  plutôt  avec  le  plan  de  l’équateur 
folaire , ne  diminuera  pas  peu  à peu,  après  plufieurs  de  fes  révo- 
lutions. Si  cela  arrivoit , ma  conjecture  deviendroit  une  vérité 
certaine.'- 


TROISIEME  PARTIE. 

L V. 

Avant  que  d’entrer  dans  le  point  effentiel  du  fujet  de  la 
Queftion , il  refte  eneore  à examiner  un  des  plus  importants 
phénomènes:  c’eft  le  mouvement  diurne  des  Planètes  principales, 
Jutn.BcrmuUiOftr*  omnmTom.\\\,  , ^ 
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ou  la  rotation  fur  leur  axe , dont  j’entreprends  d’expliquer  la  cau- 
fe  phyfique  par  les  principes  établis  de  ma  théorie  5 je  le  fais  d’au- 
tant plus  volontiers,  que  je  n’ai  point  lû  d’ Auteur  qui  m’ait  don- 
né là-dclfus  une  entière  fatisfaélion.  M.  ViLLEMOT,  dans fon 
Traité  ( chap.  1.  part.  2.)  croit,  de  ce  que  la  Terre  eft  emportée 
par  le  Tourbillon , & fe  meut  moins  vite  par  le  bas  de  fon  globe 
que  la  matière  du  Tourbillon , mais  plus  vite  par  le  haut , que  le 
fluide  reflue  ( comme  il  dit  ) d’un  hémifphère  à l’autre , d’où  il 
prétend  prouver  que  la  Terre  doit  tourner  fur  fon  axe  d’Occi- 
dent  en  Orient , comme  fait  le  Tourbillon  lui-même. 

M.  DE  LA  HlREluia  fort  bien  objedé , que  félon  ce  prin- 
cipe, la  Terre  de  voit  tourner  dans  un  fens  contraire  j l’Auteur  lui 
a voulu  répondre  par  un  éclairciffement,  que  l’on  voit  à la  fin 
de  fon  Traité  ; mais  il  n’y  a pas  allés  de  folidité  dans  fit  répon- 
fc , & la  difficulté  fubfifte  toujours. 

J’ai  lû  dans  les  Mémoires  de  l’Académie  de  1729 , une  piece 
excellente,  de  lafiiçon  deM.  deMairaN,  où  il  rejette  auf- 
fi  l’explication  de  M.  ViLLEMOT,  & lui  fubftitue  la  fienne  , 
qui  eft  à la  vérité  tres-ingénieufe.  Il  dédujt  la  caufe  de  la  rota- 
tion des  Planètes  d’Occident  en  Orient , de  ce  que  l’hémifphcre 
inferieur  de  la  Planète  doit  être  plus  pefant  que  le  fupérieur  , 
par  cela  feul , que  celui-ci  eft  plus  éloigné  du  Soleil  que  ce- 
lui-là i d’où  il  conclud , que  l’impulfion  du  fluide  contre  l’hémif- 
phère  fupérieur,  comme  le  moins  pefant,  devoit'avoir  plus  d’ef- 
fet pour  l’entraîner  , que  celle  fur  l’hémifphére  inférieur , qui 
ayant  plus  de  poids , a aufli  plus  d’inertie  pour  rélifter.  Or  les 
deux  hémifphéres  inégalement  pefants , ne  l’étant  pas  conftani- 
ment  par  leur  nature , mais  p.ir  leur  polition  feule  j il  eft  vifible 
que  l’inférieur,  qui  eft  le  plus  pefant , quand  il  monte  perd  fon 
avantage , & devient  le  plus  leger , & au  contraire , le  fupérieur 
en  defeendant  prend  cet  avantage  de  devenir  le  plus  pelant  du 
plus  leger  qu’il  étoit.  De  cette  maniéré  le  fluide  du  Tourbil- 
lon ayant  une  fois  ébranlé  le  fupérieur  avec  plus  d’efficace  que 
l’inferieur , cette  aétion  fe  renouvellant  toujours , il  falloir  que 
le  fupérieur  fe  précipitant  en  avant,  c’eft-à-dire,  d’Occident  en 

Orient , 
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Orient , fit  enfin  tourner  par  degrés  la  Planète  fur  fon  axe , 
jufqu’à-cc  que  la  rotation  eût  pris  une  viteflê  confiante,  qui  dure 
encore  aujourd’hui. 

Mais  quelque  déférence  que  j’ayc  pour  les  fentiments  de  l’il- 
lufire  Auteur  de  cette  explication , je  dois  dire , que  j’ai  de  for- 
tes raifons,  que  le  temps  ne  me  permet  pas  d’expofer  tout  au  long, 
de  douter  que  la  rotation  des  Planètes  puifie  être  l’effet  de  l’iné- 
galité perpétuelle  de  pefàntcur  des  deux  hémifphères  •,  car , fans 
rien  dire  des  autres  dilficultés  qui  fe  prefentent  contre  cette  con- 
jeifiure  fi  fubtilement  imaginée,  il  me  femble  que  l’inégalité 
de  pefanteur  des  hémifphères  eft  trop  infenfible  pour  produire 
un  effet  fi  confiderable,  tel  que  feroit  la  grande  viteffede  rota- 
tion imprimée  à la  prodigieufe  maffe  de  Jupiter , pour  lui  faire 
faire  une  révolution  entière  fur  fon  axe  en  moins  de  dix  heures. 
Si  on  veut  prendre  la  peine  de  faire  le  calcul , on  trouvera  que 
cette  vitefle  du  mouvement  diurne  d’un  point  pris  fur  l’équateur 
de  Jupiter,  efi  prelque  égale  à la  viteffe  du  mouvement  an- 
nuel de  cette  Planète  autour  du  Soleil  ; par  conféquent  auflï  pref- 
que  égale  à la  viteflê  meme  du  fluide  du  Tourbillon,  qui  l’em- 
porte , fuivant  le  fens  du  fyfièmc  deM.DîsCARTESj  il fau- 
droit  donc  que  l’impulfion  faite  par  le  fluide  fur  l’hémifphèrc 
inférieur , fans  doute  contraire  à la  rotation , ne  l’eût  ou  point 
retardé , ou  fort  peu , de  forte  que  toute  la  force  du  fluide  eût 
été  uniquement  employée  à la  rotation  , fans  rien  contribuer , ni 
à pouffer  l’hémifphère  inferieur,  ni  à tranfporter  tout  le  corps 
planétaire  fur  fon  orbite  ; cependant  il  s’y  meut  librement  d’im 
mouvement  progreflif,  & tourne  en  même  temps  fur  fon  axe  • 
comment  accorder  tout  cela  ? 

L VI. 

Voyons  s’il  n’y  auroit  pas  moyen  de  s’en  éclaircir  par  quel- 
que expérience , qui  nous  mit  devant  les  yeux  l’effet  que  pour- 
roit  produire  l’aéfion  d’un  fluide  à faire  tourner  un  corps  fphéri- 
que  qui  y nage  j & dont  la  partie  inférieure  fut , par  fa  pofition 
feule,  confiamment  plus  pefante  que  la  fuperieurc. 

R r a Pour 
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Pour  cette  fin  on  prendra,  une  boule  creufe  d’une  matière  moins 
pefante  que  l’eau,  par  exemple,  de  bois  : on  y verfera  par  une 
petite  ouverture  une  liqueur  plus  pelante , par  exemple , du  vif- 
argent  , autant  qu’il  en  èiut  pour  donner  à la  boule,  avec  le  vif- 
argent  au  dedans,  un  poids  prefquc  égal  à celui  d’un  volume  d’eau, 
que  la  boule  entièrement  enfoncée  y occuperoit,  afin  que  la 
boule  ainli  chargée  de  vif-argent,  mife  dans  l’eau,  s’y  plonge 
jufqu’au  niveau , fans  pourtant  defeendre  au  fond.  Cela  fiiit , & 
apres  avoir  bouché  le  trou  par  lequel  on  a fait  entrer  le  vitar- 
gent , on  fe  choifira  une  riviere  dont  le  courant  foit  uniforme, 
& la  furfàce  bien  unie  comme  la  glace  d’un  miroir  j on  y plon- 
gera doucement  la  boule  jufqu’à  fon  fommet  : voilà  donc  la 
boule  dans  un  état  femblable  à celui  que  M.  de  Mai  R an 
attribué  aux  Planètes , quand  elles  ont  commencé  d’etre  empor- 
tées par  le  fluide  du  Tourbillon. 

Car  l’hémifphère  inférieur  de  nôtre  boule,  chargé  de  vif-argent, 
cft  aulfi  conftamment,  & par  la  pofition  feule,  plus  pefant  que  l’hé- 
milphcrc  fupérieurj  en  forte  qu’elle  peut  tourner  fur  fon  axe,  & 
avoir  néanmoins  l’hémifphère  d’enbas  toujours  plus  pelant  que 
celui  d’enhaut,  tout  comme  le  favant  Auteur  le  conçoit  dans 
les  Planètes  ; avec  cette  feule  diftcrence , qu’au  lieu  que  dans  les 
Planètes  l’inégalité  de  pefanteur  des  hcmifphères  eft  quafi  infi- 
niment petite , ici,  dans  nôtre  boule,  on  peut  faire  cette  inégalité 
aufli  fenfible  que  l’on  voudra  & ce  qui  plus  eft , la  viteffe  de 
l’eau, qui  donne  contre  l’hémifphère  fupérieur  de  h boule,  eft  pour 
le  moins  aufli  grande,  fi  elle  n’eft  pas  plus  grande,  que  celle 
avec  laquelle  cft  fi-apé  l’hémifphère  inférieur  j au  lieu  que,  dans 
le  Tourbillon,  la  première  eft  plus  petite  que  l’autre;  d’où  il  dc- 
vroit  réfulter  par  cette  double  caufe  une  rotation  bien  prompte 
dans  la  boule  : cependant  je  ferai  b’ien  furpris,  quand  j’aprendrai 
( car  je  n’ai  pas  fait  cctre  expérience  ) que  la  boule  venant  à 
être  prolongée  dans  le  courant  de  la  rivière,  & abandonnée  àcl- 
le-mcme,  aura  fait  autre  chofe  que  fuivre  fimplcment  le  mouve- 
ment progreffif  de  l’eau  qui  l’cmraine,fâns  fubir  la  moindre  rotation. 

L V 1 1. 
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Croyant  avoir  de  bonnes  raifons  de  prévoir  quel  fera  le  fuc- 
ces  de  cette  expérience  , je  puis  m’étre  trompé  , ce.  qui  eft 
très-facile  en  fait  de  Phyfique , auquel  cas  je  déclare  que  j’adop- 
terai volontiers  l’explication  ingénieufe  de  M.  DE  Mairan. 

En  attendant  que  je  fois  convaincu  d’un  fucccs  contraire,  il  me 
fera  permis  de  direà  monLciftcur,  que  j’ai  cherché  ailleurs  la  cau- 
fc  du  mouvement  diurne  des  Planètes,  & que  je  crois  l’avoir  trou- 
vée dans  nôtre  Torrent  central  ; voici  comment.  Je  confidere 
d’abord  la  Planète,  comme  n’ayant  point  encore  de  mouvement  r 

progre/fif  fur  fon  orbe»  dans  cet  état,  je  vois  que  le  Torrent  la 
pouffe  de  toute  fa  force  en  ligne  droite  vers  le  Soleil,  avec  une 
accélération,  que  doit  produire  lapreflîon  du  Torrent,  qui  eft 
réciproquement  proportionnelle  aux  quarrés  des  diftances  au  So- 
leil : Je  vois  auffi  que  durant  la  defeente  , la  Planète  ne  tour- 
nera nullement  fur  fon  centre , non  plus  qu’une  pierre  fphérique 
qui  tombe  verticalement  fans  pirouetter  ; parce  que  la  preflîon 
du  Torrent  fe  répandant  également  fur  toutes  les  parties  de  la 
Planète,  les  retiendra  en  équilibre,  & donnera  le  parallèlifme 
à leur  mouvement. 

Mais  s’il  furvient  à la  Planète  une  vitefïc  latérale,  primitive-  . 
ment  imprimée  , qui  lui  foit  décrire  fon  orbe  elliptique , de  la 
maniéré  que  nous  l’avons  expliqué  ci-deflus  ; alors  l’équilibre  & 
le  parallèlifme  du  mouvement  des  parties  ne  peut  plus  fe  foûtenir  : 
la  raifon  en  eft  manifcftej  car  il  eft  très- clair  <^uc  les  parties  an- 
terieures de  la  Planète  , qui  fe  trouvent  du  coté  où  elle  tend  , 
vont  en  quelque  fàfon  au  devant  & à la  rencontre  des  filets  du 
Torrent  que  la  Planète  eft  prête  à traverfer,  au  lieu  que  les  par- 
ties de  l’autre  côté  fuyent  en  quelque  maniéré  ceux  des  filets 
qu’elles  vont  quitter  j ce  qui  fait  que  la  Planète  eft  frapée  fur 
le  devant  avec  plus  de  force  que  fur  le  dos.  Il  feut  donc  que  le 
côté  antérieur  cede  au  T orrent , c’eft-à-dire,  qu’il  defeende , & 
que  le  côté  poftéricur  monte  contre  l’aélion  du  Torrent;  & cela 
continuant  toujours , la  Planète  à mefure  quelle  avance  fur  fon 
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orbe,  eft  obligée  de  pirouetter  avec  une  viteflè  proportionnée 
à cet  excès  de  force.  On  voit  donc  d’abord , fans  l’cxjîliqucr 
davantage  , que  ces  deux  mouvements  , le  diurne  & l’annuel, 
doivent  fe  faire  en  même  fens , lavoir  d’Occident  en  Orient. 

L V I I I. 

- Ceci  bien  entendu , on  ne  doit  pas  s’imaginer  que  ce  foît  feu- 
lement la  furfâce  extrême  de  la  Planète , dont  la  partie  fupérieure 
fouffre  une  plus  forte  impulfion  par  devant  que  par  derrière  : mais 
la  même  choie  arrive  à toutes  les  couches  parallèles  autour  du 
centre , dont  on  conçoit  compofé  le  corps  planétaire , parce  que 
les  pelotons  du  Torrent  étant  de  toutes  fortes  de  grandeur 
(§.  XXXIX),  il  y en  aura  toujours , qui  après  avoir  pénétré 
les  porcs  des  couches  les  plus  éloignées  du  centre,  tomberont 
fur  une  qui  a alfez  de  denfité  , par  conléquent  fes  pores  alfez 
étroits,  pour  ne  leur  pas  donner  le  paflàge  libre;  en  forte  que 
cette  autre  couche  doit,  auffi  bien  que  la  première , foùtenir  l’im- 
pulfion  du  Torrent,  & par  la  raifon  alléguée,  une  impulfion 
plus  forte  fur  la  partie  qui  va  devant , que  fur  celle  qui  fuit. 

Il  faut  même  étendre  cette  explication  jufqu’aux  couches  ex- 
térieures , qui  environnent  le  corps  de  la  Planète , je  parle  de 
celles  qui  doivent  compofer  fon  Tourbillon  particulier,  & qui 
feront  fans  doute  frapées  par  les  plus  gros  pelotons  du  Torrent. 
Par  où  on  voit,  non  feulement  pourquoi  le  Tourbillon  particu- 
lier doit  avoir  la  même  direftion , pour  tourner  d’Occident  en 
Orient , qu’a  le  Tourbillon  general  ; mais  que  toutes  ces  cou- 
ches, tant  de  la  Planète  que  de  fon  Tourbillon,  s’entraident  à 
fuivre  cette  commune  direction  , chacune  contribuant  de  là 
part  à la  rotation , par  la  prévalente  impulfion  qu’elle  reçoit  fur 
le  devant. 

Cette  force  du  Torrent  central,  qui  frape  avec  plus  d’éner- 
gie la  partie  antérieure  de  la  Planète  & de  fon  Tourbillon  par- 
ticulier, pour  lui  procurer  la  rotation , peut  fort  bien  être  compa- 
rée à la  force  de  l’eau  d’une  cataraéte , laquelle  fe  précipitant  fur 
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les  filles  d’une  roue  de  moulin  la  fait  tourner  fur  fon  axe  ; car 
. quand  meme,  à l’opofite  de  cette  catarade,  il  y en  auroit  une 
autre,  mais  moins  forte , tombant  fur  les  ailes  diamétralement  op- 
pofées , celle-ci  feroit  à la  vérité  un  effort  fur  la  roue  pour  la 
faire  tourner  à contre-fens  ; mais  la  première,  l’emportant  fur  l’au- 
tre, ne  lailferoit  pas  dc^ire  pirouetter  la  roue  de  ion  côté,  quoi- 
qu’avec  moins  de  vitclfc  quelle  ne  feroit  fans  fon  antagonihe. 


LI  X. 


Dans  cette  nouvelle  théorie,  je  regarde  la  Planète  comme 
ayant  déjà  gcc^is,  par  la  longueur  du  temps,  la  commune  diredion 
permanente  du  grand  T ourbillon  folaire , de  la  maniéré  dont  je 
l’ai  expliqué  ci-dclfus.  Car  il  efl  bien  vrai , que  pendant  ce  temps- 
là  elle  étoitdéja  contrainte,  en  paflànt  continuellement  à travers 
le  T orrent , de  pirouetter  ; mais , à caufe  de  l’irrégularité  de  fa 
route , l’axe  de  ùl  rotation  a dû  changer  à tout  moment  de  fïtua- 
tion  dans  le  dobe,  jufqu’à  ce  qu’enfin  fe  conformant  avec  la  di- 
reéüon  du  Tourbillon  general , la  fîtuation  de  l’axe  fe  fixât. 
Quant  à la  vitelfe  du  mouvement  de  rotation,  on  s’aperçoit  bien 
qu’elle  ne  dépend  pas  feulement  de  la  rapidité,  ou  de  la  force,  avec 
laquelle  le  Torrent  central  agit  fur  la  Planète,  & fur  fon  Tour- 
billon particulier , mais  de  plufieurs  autres  circonftances  j com- 
me , par  exemple,  de  Li  denfité  de  la  matière  dont  le  corps  pla- 
nétaire eft  compofé  , puifqu'il  eft  notoire , toutes  chofes  d’ail- 
leurs étant  égales , qu’un  corps  plus  denfe  eft  plus  ditficile  à re- 
muer , à caufe  de  fâ  plus  grande  inertie , qu’un  corps  moins  den- 
fe i item , de  l’éloignement  du  Soleil , car  dans  une  plus  grande 
diftanceles  filets  du  Torrent  ont  plus  de  rareté,  par  conféquent 
moins  de  force  pour  faire  tourner  la  Planète,  en  même  raifon 
que  la  pefanteur  eft  plus  petite  que  dans  une  moindre  diftancc  ; 
auffi  la  differente  grolfeur  des  Planètes  peut  faire  varier  la  viteffe 
de  la  rotation , non  pas  tant  parce  que  le  Torrent  a plus  de  prife 
fur  les  grandes  couches,  à caufe  de  leurs  plus  grandes  furfâces, 
que  parce  que  la  même  force,  étant  apliquée  à la  circonférence 
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d’une  grande  roue,  fait  plus  d’effet  qu’étant  aplîquée  à celle 
d’une  plus  petite.  Ajoutez  y l’obliquité  de  l’axe  de  rotation,  • 
par  raport  à la  dircétion  du  Torrent  ; cette  obliquité  devant 
nccelTairenient  diminuer  l’aftion  du  Torrent  pour  &ire  tourner 
la  Planète  autour  de  fon  axe. 

La  complication  de  toutes  ces  caufes  peut  faire,  que  la  rotation 
fe  fait  plus  ou  moins  vite , que  n’exigeroit  la  didance  de  la  Pla- 
nète au  Soleil , félon  que  les  unes  ou  les  autres  de  ces  caufes 
font  les  prévalentes. 

L X. 

A infi  Jupiter,  qui  eft  environ  5 fois  plus  éloigné  di^Soleil  que 
la  Terre,  & partant  la  force  du  Torrent  dans  cette  région  2j 
fois  plus  foible  qu’elle  n’eft  dans  la  région  de  la  Terre,  néan- 
moins Jupiter  achève  une  de  fes  rotations  en  dix  heures  de  temps, 
au  lieu  que  la  Terre  a befoin  de  plus  du  double  de  ce  temps 
pour  une  feule  révolution  fur  fon  centre  : la  raifon  en  eft  mani- 
fefte  par  ces  trois  circonftanccs  : i*.  l’équateur  de  Jupiter  repré- 
fente une  roue  dont  le  diamètre  eft:  10  fois  plus  grand  que  celui 
de  la  Terre  ; donc  fi  ces  deux  corps  n’étoient  que  des  difques 
plats  de  meme  épaiftèur , il  y auroit  par  la  nature  du  levier,  dix 
fois  plus  de  facilité  à faire  tourner  Jupiter  que  la  Terre.  Mais 
puifque  ce  font  des  globes  , dont  les  furfàccs,  expofées  à l’affion 
du  Torrent,  font  comme  les  quarrés  de  leurs  diamètres,  il  y 
aura  , tout  le  refte  étant  égal , dix  fois  dix  ou  cent  degrés  de 
facilité  pour  le  toumoyement  de  Jupiter  contre  un  degré  pour 
celui  de  la  Terre  : mais  comme  par-contre  l’aftion  du  Torrent 
à la  diftanec  de  Jupiter  eft  2 5 fois  plus  foible  qu’à  la  diftancc 
de  la  Terre  , il  faut  combiner  ces  deux  raifons  de  100  à i & 
de  I à 2 s , d’où  réfulte  la  raifon  de  4 à i , qui  marque  que  fi 
Jupiter  & la  Terre  étoient  d’une  meme  denfité , la  facilité  de 
rotation  dans  Jupiter  ne  feroit  plus  que  quadruple  de  celle  dans 
la  Terre.  Mais  2’.  la  matière  qui  compole  le  corps  de  Jupiter, 
étant , fi  nous  nous  en  raportons  au  calcul  de  M.  NewtoN, 

5 fois  moins  dcpfe  que  le  corps  de  la  Terre , cela  fait  la  raifon 
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quadruple  encore  y fois  plus  grande , de  forte  qu’à  ces  deux  é- 
gards  la  âcilité  de  rotation , c*cft-à-dire , la  vitefle  qui  en  rcful- 
tera  dans  l’équateur  de  Jupiter,  doit  être  20  fois  plus  grande 
que  celle  de  l’équateur  de  la  Terre.  Outre  cela , 3®.  les  obfer- 
vations  montrent  que  l’axe  de  Jupiter  eft  prefque  perpendiculai- 
re au  plan  de  fon  orbite , par  conféquent  au(H  à la  direétion  du 
Torrent  eentral  j au  lieu  que  l’axe  de  la  Terre  incline  de  23^ 
degrés,  ce  qui  diminue  encore,  comme  il  eft  ailé  à prouver,  la 
vitefle  de  rotation  de  la  Terre,  en  mémeraifon  que  lequarré  du 
finus  du  complément  de  23 1 degrés  eft  plus  petit  que  le  quar- 
ré  du  finus  total.  Or  les  Tables  des  finus  font  connoitre  que 
ces  deux  quarrés  font  à peu  près  comme  y eft  à <$. 

Compofant  donc  la  raifon  de  20  à i avec  celle-ci  de  y à 5 : 
la  vitefle  rotative  abfoluè  de  l’équateur  de  Jupiter  eft  à celle  de 
la  Terre  comme  20  eft  à J,  ou  comme  24  à i.  Ainfi  puifquc 
les  temps  périodiques  de  deux  globes  qui  tournent  fur  leur  axe, 
font  en  raifon  direâe  de  leurs  diamètres , & inverfe  des  viteflès 
abfoluës  de  leurs  équateurs , nous  aurons  le  temps  d’une  révo- 
lution de  Jupiter  fur  fon  axe  àcelul  de  la  Terre  = f|:  i==  10: 

S4 , conformement  aux  obfervations. 

L X I. 

De  tout  cela  nous  tirons  cette  réglé  generale  pour  le  mouve-  v 
ment  diurne  des  Planètes  : 1/ faut  cùmpeftr  eu  multiplier  eufemble 
ces  quatre  ruifèns  ,ftveir,  la  rafeu  inver  fi  du  quarré  des  dijlances  au 
Soleil  i la  raifon  Srclle  du  quarré  des  diamètres  ; la  raifon  fimple  in- 
ver fi  des  denfitési  ér  là  raifon  direéle  du  quarré  des  finus  du  com- 
plément des  inclinai  fins  des  axes  fur  les  plans  des  orbites:  le  prednit 
■elnnnera  la  raifin  des  vitejfis  rotatives  des  équateurs. 

Mais  n’y  ayant  aucune  oblèrvation  qui  puifle  trous  aprendre 
les  denfités  des  Planètes  , il  faudra  fe  contenter  de  quelque  con- 
jcélurc  probable.  Or  fi  on  veut  accepter  ce  que  M.  Newton 
a trouvé  par  fa  fuppuution , que  la  denfitc  de  Jupiter  eft  à celle 
de  la  Terre  à peu  près  comme  i eft  à y,  c’eft-à  dlre,  récipro- 
Joan.  BernoHllt  Opéra  omma  Tom.  III.  S s ' que- 
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quemcnt  comme  leurs  difiances  au  Soleil  i & comme  d’ailleurs 
il  f>a;  oit  tort  probable,  que  les  Planètes  les  plus  denfes  occupent 
les  plus  baffes  régions  dans  le  Tourbillon  folairej  on  feroit  por-  ■ 
té  à établir  pour  un  principe  general , que  üs  denfitts  des  cerfs 
fUnet aires  font  réciprequemet.t  proporlionnelles  à leurs  diflances  au 
Soleil.  La  même  chofe  devroit  s’entendre  des  Satellites,  par  ra- 
port  aux  diflances  à leurs  Planètes  principales. 

Cela  pofé , on  pourroit  abréger  la  réglé  que  je  viens  de  don- 
ner : car  les  deux  raifons  qui  entrent  dans  cette  réglé , favoir  la 
première  inverfe  du  quarré  des  diflances  au  Soleil , & la  troifie- 
me  limple  inverfe  des  denfités , donneroient  toujours  par  leitf 
compofîtion  la  fîmple  raifon  inverfe  des  diflances  j ainfi  il  n’y 
auroit  plus  que  ces  trois  raifons  à multiplier  enfcmble,  fâvoir 
la  raifon  fimple  inverfe  des  diflances  ; la  raifon  direik  doublée  des 
diameires  i (è'  la  raifon  direiie  doublée  des  [mus  du  complément  des 
indinaifons  des  axes  : le  produit  donner  oit  la  raifon  des  viteffis  rota- 
tives des  équateurs. 


L X I I. 

Voyons  ce  qui  réfultcroit  en  apliquant  cette  règle  à la  Planè- 
te de  Venus  , & en  adoptant  ce  qu’il  y a dans  la  Connoifance  des 
Temps,  où  je  trouve  i*.  que  la  diflance  moyenne  de  Venus  au 
Soleil  cfl  à celle  de  la  Terre  environ  comme  5 à 7 , dont  la  rai- 
fon inverfe  eft  de  7 à y ; 2*.  que  leurs  diamètres  font  égaux , & 
par  conféquenr  leurs  quarres  font  comme  i à 1 j & 3“.  par  l’ ob- 
iers ation  de  M.  Bianchini,  que  l’inclinaifon  de  l’axe  de 
Venus  fur  le  plan  de  fon  orbite  efl  de  75  degrés  : mais  puifque  M. 
Bianchini  ajoute  qu’il  y a des  temps  dans  la  période  de  Ve- 
nus, où  l’axe  de  rotation  paroit  fe  confondre  entièrement  avec  l’axe 
d’illumination,  c’efl-à-dirc , que  l’inclinaifon  eft  totale,  ou  de  90 
degrés  5 nous  prendrons  un  jufte  milieu  entre  75“  & 90°  ; prenons 
donc  80*  pour  l’inclinaifon  la  plus  ordinaire  de  l’axe  de  Venus, 
cnfortc  que  fon  complément  étant  de  10  degrés,  & le  complé- 
ment de  l’inclinaifon  de  l’axe  de  la  Terre  de  66  \ degrés  , on 
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trouve  5 dans  les  Tables,  que  les  finiis  des  ces  deux  compléments 
font  à peu  près  en  raifon  de  3 à dont  la  raifon  doublée 
fera  de  9 à 255;  c’eft  pourquoi  félon  la  règle  il  faut  multiplier 
les  expofants  de  nos  trois  raifons , Sr  nous  aurons 

d’où  il  fuit  que  la  viteffe  de  rotation  de  réquateur 
de  -Venus  feroit  à celle  de  l’cquatcur  de  la  Terre  comme  63 
eft  à 1 2 80  ; p!ir  conféquent  les  globes  de  ces  deux  Planètes  é- 
tant  pofes  égaux  , les  temps  périodiques  de  leurs  révolutions 
diurnes  font  réciproquement  comme  1280  à 6^  , ou  bien 
près  comme  ao|  à i i on  auroit  donc  20  jours  & 8 heures 
pour  une  rotation  entière  de  Venus,  ce  qui  eft  un  peu  moins 
de  23  jours,  comme  il  eft  marqué  dans  la  .ConnoUfance  des 
Temps, 

Mais  en  donnant  un  fcul  degré  de  plus  à l’inclinaifon  mé- 
diocre de  l’axe  de  Venus  , enforte  qu’elle  foit  de  81°  au  lieu 
de  80® , nous  trouverons  par  nôtre  réglé , que  la  révolution 
diurne  de  cette  Planète  feroit  environ  de  2 5 jours  ; ce  nom- 
bre furpalTc  celui  de  23  jours,  prefque  autant  que  celui-ci  fur- 
pafle  les  20  jours  8 heures  , que  nous  avons  trouvés  par  la 
première  fuppofition.  Nous  voilà  donc  réduits  à prononcer,  que 
la  véritable  inclinaifon  moyenne  de  l’.axe  de  Venus,  entre  la 
plus  petite  de  yj  degrés  & la  plus  grande  de  po  degrés , eft 
un  peu  plus  grande  que  de  80  degrés  , mais  un  peu  moindre 
que  de  81  degrés.  C’eft  beaucoup  que  nos  principes  nous 
ayent  mené  à une  fi  grande  précifion , dans  un  cas  où  l’inclinai- 
fon  de  l’axe  eft  variable  dans  chaque  révolution  annuelle  : ce 
qui  eft  un  phénomène  étrange  , & tout  particulier  à Venus  j 
les  autres  Planètes , que  je  fâche , ne  changeant  point  fenfi- 
blemcnt  d’inclinaifon  de  leur  axes  , pendant  leur  cours  autour 
du  Soleil;  fi  ce  n’eft  peut-être  cette  petite  nutation  ou  li-^ 
bration  , s’il  y en  a une,  dont  parle  M.  Newton,  mais 
qui  eft  fi  infcnfible , qu’elle  ne  mérite  point  d’attention. 
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L X I I I. 

Dans  cette  recherche,  on  a fupofé  que  U matière,  qui  com- 
pofe  le  globe  d’une  Planète , eft  uniformément  denfe  par  toute 
fon  étendue,  ou  que  tous  les  corps  particuliers,  qui  pris  en- 
fcmble  font  le  total , font  homogènes  ; mais  comme  l’expérien- 
ce fait  voir  que  le  globe  terrellre,  que  nous  habitons , eft  com- 
pofc  d’une  infinité  de  parties  hétérogènes , plus  ou  moins  dén- 
iés les  unes  que  les  autres  félon  leur  difterente  nature , il  eû 
bien  à préfumer  qu’il  en  eft  de  noéme  dans  les  autres  Planètes, 
quoiqu’il  y en  ait  peut-être  où  la  diverfité  n’eft  pas  fi  confide- 
rable , ou  dont  les  parties  hétérogents  font  arrangées  autour  du 
centre , d’une  telle  maniéré , que  le  total  fora  le  même  effet,  par 
une  efpèce  de  compenfation  du  plus  & du  moins , que  s’il  étoit 
uniformément  denfe  : dans  un  tel  cas  nôtre  réglé  ne  s’écarteroit 
pas  beaucoup  de  la  vérité  du  lait. 

Qsiand  au  refte,  fi  les  parties  hcterogcncs  d’une  Planète  font 
trop  inégalement  diftribuées  autour  du  centre  du  globe , en  for- 
te que  le  centre  de  gravité  ( que  je  nommerois  pliitôt  le  centre 
à! inertie  ) de  toute  la  malTe,  différé  beaucoup  du  centre  de  figu- 
re, je  dis  que  ceft  juftement  cette  inégale  diftribution,  qui  eft 
la  caufe  de  l’obliquité  de  l’axe  de  rotation , ou  qui  feit  pancher 
cet  axe  fur  le  plan  de  fon  orbite  ; voici  la  maniéré  dont  je  con- 
çois la  chofe. 

L X I V. 

J’ai  déjà  démontré  que  dans  ce  fyftème , auffi  bien  que  dans 
celui  de  M.  Newton,  les  orbites  des  Planètes  doivent  être 
des  Ellipfcs  qui  ont  leurfoyer  dans  le  centre  du  Soleil , vers 
lequel  tendent  diredement  les  filets  du  Torrent  central;  il  eft 
vifible  que  la  diredion  des  filets  qui  donnent  fur  une  Planète, 
eft  fituée  toujours  fur  le  plan  de  fon  orbite;  il  fera  donc  fon 
effort  pour  faire  tourner  la  Planète  fur  une  ligne  droite,  qui 
paflè  par  fon  centre  perpendiculairement  au  plan  de  l’orbite  ; 

c’eft 
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c’eft  pourquoi , fi  le  globe  de  la  Planète  fe  trouve  dans  une  en- 
tière indifférence  d’obéir  au  mouvement  rotatif  en  telle  ou  tel- 
le direèfion , félon  qu’il  eft  frapé , il  faut  de  nccclfité  que  cette 
ligne  droite  devienne  cfFeâivcmcnt  l’axe  de  rotation. 

Or  cette  indifférence  fc  trouve,  lorfque  le  centre  de  gravi- 
té, ou  A' inertie^  eft  dans  le  centre  même  du  globe,-  ce  qui  peut 
arriver  en  deux  maniérés  ; favoir  i*.  quand  la  matière  du  glo- 
be , eft  réellement  homogène , ou  uniformément  denfe  ; 2*- 
quand  fes  parties , quoique  non  uniformément  denfes , font  tel- 
lement diftribuées  que  leur  commun  centre  d’inertie  tombe  dans 
le  centre  du  globe , comme , par  exemple , quand  on  conçoit 
le  globe  compofé  de  couches,  dont  chacune  foit  d’une  den- 
fité  uniforme , mais  de  differente  denfité  entr'elles.  Mais  fi  le  centre 
d’inertie  eft  éloigné  du  centre  de  figure  ou  du  globe , alors  cet- 
te indifférence  au  mouvement  rotatif  n’a  plus  lieu , étant  fenfi- 
ble  par  les  loix  de  la  Méchanique , qu’il  y a plus  de  facilité 
à tourner  un  globe , de  façon  que  fon  centre  d’inertie  demeu- 
re imnoobile  pendant  le  tournoyement , qu’il, n’y  en  a lorfqu’on 
le  veut  tourner  dans  un  autre  fens,  qui  ne  fe  peut  faire  fans  mou- 
voir le  centre  d’inertie;  parce  que  de  cette  maniéré  n’y  ayant 
plus  d’équilibre  entre  les  inerties  partiales , on  eft  obligé  de  vain- 
cre l’inertie  totale  de  la  maffe , ce  qui|demande  plus  de  force,  à mc- 
fure  que  le  centre  d’inertie  fiiit  plus  de  chemin  par.  la  rotation. 

L.  X V., 

Cela  bien  entendu , confiderons  la  Planète  comme  n’ayant- 
point  encore  de  rotation  , mais  prête  à la  fubir  par  rimpreffion 
du  Torrent:  je  conçois  le  diamètre  tiré  par  les  deux  centres  , 
d’inertie  & de  figure  j fi  ce  diamètre  par  un  coup  de  hazard  fc 
trouve  perpendiculaire  furie  plan  de  l'orbite,  il  eft  évident  quela  ro- 
tation commencera  à fc  faire  autour  de  ce  djametre,  qui  enfile  les 
deux  centres , qui  fera  par  conféquent  l’axe  de  rotation  j parce  que 
de  cette  maniéré  le  mouvement  ne  rencontre  nulle  opofitiôn 
, S s } de 


326  N^  CXLVI.  NOUVELLE  P HT  SI  QUE 

de  la  part  du  centre  d'inertie , qui  étant  dans  l’axe  rhéme  den'.eu- 
rc  immobile  J mais  lî  le  diamètre,  qui  paiîe  par  les  deux  centres, 
cft  oblique  au  plan  de  l’orbite,  alors  l’imprcflion  du  Torrent 
ne  tournera  plus  le  globe  autour  de  la  ligne  perpendiculaire  fur 
le  plan  de  l’orbite , à caufe"  de  l’obftade  que  lui  opofe  l’inertie 
totale  de  la  mafle.  Cet  obftaclc  devroit  être  vaincu  pour  met- 
tre audi  le  centre  d’inertie  en  mouvement  de  rotation  j ce  qui 
ne  pouvant  pas  fe  f^re  aifement , & fans  quelque  perte  de  la 
force  du  T orrent , la  rotation  changera  plutôt  de  direction , en 
évitant,  autant  qu’il  cft  podîble,  la  difficulté  de  faire  tourner 
le  centre  d’inerrie  ; je  veux  dire  que  le  globe  fe  prêtant  à la  plus 
facile  détermination,  tournera,  ou  exaétement,  ou  peu  s'en 
faut , fur  le  diamètre  qui  pafle  par  les  deux  centres , qui  fera 
par  cela- meme  l’axe  de  rotation. 

La  lituation  oblique  de  cet  axe  , que  le  hazard  lui  a une  fois 
donnée , doit  enfuite  fe  conferver  toujours , parce  que  le  corps 
planétaire  étant  conftamment  dans  fon  équilibre,  par  la  force 
centrifuge,  contre- balancée  parla  gravitation  caufée  parl’impul- 
fion  du  Torrent,  l’axe  de  rotation  ne  peut  que  garder  fon  pa- 
rallelifmc  ; d’où  il  ne  fortiroit  jamais , s’il  n’en  étoit  détourné  in- 
fentiblcment  par  une  caufe  étrangère , dont  nous  parlerons  dans 
la  fuite , qui  fait  qu’apres  un  grand  nombre  de  révolutions  au- 
tour du  Soleil , le  changement  de  lituation  devient  un  peu  fen- 
fîble,  en  forte  que  l’axe  prolongé  jufqu’aux  étoiles  fixes,  fon  ex- 
trémité , ou  le  pôle  de  l’équateur , partiit  décrire  un  petit  cercle 
autour  du  pôle  de  l’écliptique , qui  fe  fait  dans  le  ciel , en  éten- 
dant par  la  penfée  le  plan  de  l’orbite  jufqu’au  firmament. 

L X V I. 

Après  cette  longue  déduéfion , on  ne  peut  plus  demander,  dans 
nôtre  fyftcme,  pourquoi  le  mouvement  diurne  ou  de  rotation  fe  ' 
fait , ni  pourquoi  il  fe  fait  félon  la  même  direâion  dans  la  partie 
fupérieure  de  la  Planète , félon  laquelle  fe  fait  fon  mouvement 
périodique  autour  du  Sbleil.  Les  di£culté$  qui  fe  prefentent  à cet 
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^rd  dans  rh>T)Othtfe  des  attraâions,  font  entièrement  levées 
par  l’adion  du  Torrent , plus  forte  fur  rhémifphtrc  anterieur  qui 
va  au  devant  de  fon  adion , que  fur  le  pofterieur  qui  la  fuit. 

On  peut  former  une  autre  demande , dans  le  fyftemc  de  M. 
Newton  , pour  le  moins  aulfi  importante  que  la  première  j 
qui  eft,  que  l’hypothefe  des  attradions  étant  jointe  à celle  du 
grand  vuide , on  eft  en  droit  de  demander  pourquoi  l’orbite  de 
chaque  Planète  change  infcnliblement  de  place,  en  tournant 
d’un  mouvement  très-lent  & uniforme  autour  de  fon  foyer  qui 
eft  dans  le  centre  du  Soleil , & pourquoi  ce  mouvement  fe  lait 
aulfi  d’Occident  en  Orient , ce  qu  i caufe  qu’après  une  longue 
fuite  d’années  on  remarque  que  les  aplides  s’avancent  un  peu  vers 
l’Orient.  L’exiftencc  du  vuide  fupofée,  & les  forces  centrales  en 
raifon  inverfe  doublée  des  diftances , exigent  nccelfairement  que 
les  orbites  foient  des  courbes  rentrantes  en  elles-mcmes,  qu’el- 
les Ibient  des  Ellipfes  parfaites  , dont  l’axe  ou  la  ligne  des  ap- 
fides  foit  abfolument  immobile.  Il  eft  vrai  que , pour  rendre  rai- 
fon de  leur  mobilité,  M.  NEWTONa  recours  aux  influences 
que  les  Planètes  ont  les  unes  fur  les  autres  par  leurs  attractions 
mutuelles,  par  lefquelles  il  croit  devoir  arriver  que  la  régula- 
rité de  leur  mouvement  fe  trouble,  & que  par -là  les  aphélies 
deviennent  mobiles  ; mais  on  a démontré  ailleurs^l’infuffifance 
& la  foiblelTe  de  cette  raifon , puifqu’on  a fait  voir  que , par 
exemple  , Jupiter,  qui  par  fa  molTeur  doit  exercer  le  plus  de 
force  d’attraètîon  fur  une  autre  Planète , devroit  tantôt  avancer , 
tantôt  faire  reculer  l’aphclie  de  celle-ci , félon  que  l’un  ou  l’au- 
tre précède , bien-loin  de  produire  un  mouvement  toujours  en 
avant,  égal  & uniforme. 

L X V II. 

Nôtre  théorie  nous  fournit  une  explication  dè  ce  phénomène 
trcs-fimple&  très- naturelle,  quoique  differente  de  celle  qu’on  à 
donnée  dans  une  autre  occafion  j voici  cette  nouvelle  explica- 
tion , tirée  des  principes  établis  dans  ce  difeours.  Nous  avons  vû 
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ci-deflus,  que  le  grand  Tourbillon  folaire  cft  d’une  nature  à ne 
point  faire  de  réfîftance  aux  corps  céleftes , qui  puifTe  être  tant 
toit  peu  fcnfible  en  plufieurs  milliers  d’années  j que  fa  circula- 
tion d’Occident  en  Orient  doit  être  tranquille  & uniforme  dans 
chaque  couche  î & que  la  vitefTe  de  cette  circulation  cft  230 
fois  moins  grande,  qu’on  ne  la  doit  fupofer  dans  le  fyftèmedc 
Descartes,  qui  veut  que  la  Planète  qui  y nage  n’ait  point 
d’autre  mouvement  autour  du  Soleil , que  celui  qu’elle  emprun- 
te de  la  matière  du  Tourbillon  qui  l’emporte;  au  lieu  que,  fé- 
lon M.  Newton,  & félon  mes  principes,  le  mouvement 
annuel  de  la  Planète  n’a  pas  fon  origine  de  celui  du  Tourbillon, 
mais  qu’il  lui  a été  primitivement  imprimé  ; enforte  que  l’origi- 
ne eft  intrinfeque , & indépendante  de  toute  autre  caufe  que  de 
la  première  : tout  auflî-bien  que  les  Carteliens  rigides  font  obli- 
gés de  reconnoltrc  que  la  circulation , tant  du  Soleil , que  celle 
du  Tourbillon  autour  d’un  centre  commun , tirent  immédiate- 
ment leur  origine  de  la  première  caufe , je  veux  dire , de  l’Au- 
teur du  premier  mouvement. 

De  plus , nous  avons  vû  ( §.  LU  & fuiv.  ) que , quoique  le 
Tourbülon  n’ait  pas  afles  de  force  pour  augmenter  ou  diminuer 
fenfïblement  les  vitelfes  des  Planètes  fur  leurs  orbites,  que  deman- 
de la  réglé  de  K E P L E R , il  en  a pourtant  allés  pour  caufër  quel- 
que changement  dans  leurs  directions;  jufqiie$-là  même  que  les 
orbites  ayant  eu  au  commencement  leurs  polirions  fur  differents 
plans , fans  ordre  & fans  régularité , les  directions  de  leurs  cours, 
& par-là  les  polirions  de  leurs  orbes,  fc  font  rangées  peu  à peu 
p.y  le  mouvement  du  grand  Tourbillon , dans  l’efpace  du  Zo- 
diaque. Après  donc  que  le  plan  d'une  orbite  a été  réduit  ainlî 
dans  fa  lituation  convenable  âc  permanente , la  Planète  conti- 
nueroit  éternellement  à décrire  là  même  orbite , & repafferoit 
dans  chaque  révolution  par  les  mêmes  aplides,  tout  comme  dans 
le  vuidé  parfoit , fa  voir  fi  le  Tourbillon  venoit  à celTer  de  fe 
mouvoir. 

M^s  comme  il  circule  toujours  d’Occident  en  Orient,  & ne 
cefTe  jamais;  fon  effet  fera,  non  pas  de  changer  la  vitdfc  fenfi- 
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blc  de  la  Planète , mais  au  moins  d’en  faire  anticiper  un  peu  la 
direftion  en  chaque  point  de  l’orbite  5 d’où  il  s’enfuit  vifiblc- 
ment  que  l’orbite  elle-mcmc  paroitra  circuler  d’un  mouvement 
uniforme , mais  très-lent , autour  de  fon  foyer , & tranfporter 
par  confécj^uent  les  apfides  avec  la  meme  lenteur  uniforme  , & 
' dans  la  meme  direction  d’Occident  en  Orient. 

Voilà  une  explication  , ce  me  femblc  , bien  fimple  & pas 
moins  claire , d’un  phénomène  , qui  par  fon  importance  fut 
trouvé  digne  par  l’illuftre  Académie  d’être  propofe  pour  le  fu- 
jet  du  prix  de  1730. 


au  A T R I E M E PARTIE. 

L X V I I I. 

J U s Qju’l  C I j’ai  traité  des  principaux  phénomènes , que  l’ As- 
tronomie moderne  a obfervés  avec  le  plus  d’exaéUtude  & 
d’aplication  > les  railbns  phyfîques,  que  j’ai  tirées  de  ma  théo- 
rie pour  expliquer  ces  faits , me  paroilfent  telles  qu’on  les  pour- 
ra envifager  pour  le  moins  comme  des  conjeélures  très-proba- 
bles , fur-tout  à caufe  de  la  fimplicité  & de  la  clarté  des  prin- 
cipes fur  lefquels  j’ai  bâti  mon  fyftème.  Je  foûmets  cependant 
le  tout  à la  décifion  de  mes  Juges,  fages  & éclairés,  accoiitu- 
més  à ne  prononcer  leur  Sentence  qu’en  faveur  de  la  folidité 
du  raifonnement. 

Il  eft  temps  prefentement , que  je  tâche  de  Satisfaire  auffi  à 
la  queflion  qui  revient  fur  le  tapis , à caufe  que,  félon  ce  qu’in- 
finue  le  programme  publié  pour  l’année  1734,  on  n’a  rien  trou- 
vé dans  les  pièces  qui  ont  été  envoyées  la  première  fois,  d’af- 
fés  précis  ni  d’aflés  clair  fur  le  fujet  en  queflion , & que  c’eft 
pour  cela  qu’on  n’a  pas  cru  devoir  adjuger  le  prix , mais  qu’u- 
ne matière  auffi  importante  pour  l’Aftronomie  phyfique  étant 
très-digne  d’être  aprofondie , l’illuflre  Académie  a jugé  qu’il 
étoit  utile  de  propofer  de  nouveau  le  même  Sujet  pour  l’année 
1734,  en  y attachant  un  prix  double  de  l’ordinaire.  Cctrc 
Jpa».  BernouUi  Oj>era  omnia  Toiiit  III.  T t gcncro- 
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gcncrofité  & louable  attention  pour  le  bien  public  doit  exciter 
les  Savants,  & particulièrement  ceux  qui  portes  par  eux -mê- 
mes pour  l’avancement  des  Sciences,  ont  toujours  tâché  d’y 
contribuer , indépendamment  même  du  profit  qui  leur  en  pour» 
roit  revenir. 

Animé  de  cet  efprit,  je  vais  produire  mes  penfees  fur  hcM- 
fe  fhjfiqnt  de  r incUnéifon  des  fUns  des  arhites  des  PUmtes  fâr  ra- 
ftrt  MM  plan  de  t e'fUMtesir  (jr  de  U révolus  iem  du  Soleil  Mutour  de fi» 
Mxe  ; & indiquer  enfuite  d" ou  vient  tjue  les  inclinMtfons  de  tes  orhi. 
tes  font  dijferentes  eatr  elles.  Ce  font-là  les  propres  termes  dans 
lelquels  la  Queftion  eft  propose.  Je  me  flatte  que  la  folution 
que  j’en  donnerai  fera  d’autant  plus  goûtée,  qu’elle  a une  liai- 
lon  parfaite  avec  les  principes  de  ma  théorie. 

Au/Iï  eft-ce  dans  cette  feule  vûe , que  j’ai  communiqué  un  peu 
au  long  cette  théorie , afin  qu’on  ne  trouve  pas  étrange  que  je 
m’y  fois  étendu  à expliquer  des  faits  aftronomiques , qui  fena- 
blcnt  avoir  peu  de  connexion  avec  le  fujet  dont  il  s’agit  pre* 
fentement.  Si  on  veut  examiner  une  partie  d'une  édifice,  on  fait 
bien  de  contempler  auparavant  tout  l'édifice  en  fon  entier , & 
enfuite  les  parties  fcparément , pour  juger  fi  celle  dont  il  s’agit 
eft  dans  l’ordre  & dians  la  fymmétrie  avec  les  autres  ; c’eft  en 
quoi  confifte  la  beauté  de  tout  l'édifice:  ainfi  je  CTois  n’avoir 
^ pas  mal  fait  d’avoir  expoféà  la  vûe  unfyftcme,  avec  les  princi- 
pales particularités  qui  en  réhauffent  le  prix  : outre  que  les  oeu- 
vres furérogatoires , comme  je  penfe , ne  font  pas  défagréablcs, 
lorfque’lles  donnent  un  luftre  au  devoir  effentieU 

L X I X. 

Pour  en  venir  donc  à la  Queftion  propofoc:  elle  confifte 
en  deux  parties.  On  demande  i*.  la  caufe  phyfique  des  in- 
clinai fons  des  orbites;  2*.  la  raifon  de  la  diverfité  de  ces  in- 
clinaifons.  Il  n’y  a qu’à  bien  lâtisfàire  à la  première  partie  par 
une  réponfe  convenable , on  verra  que  la  réponfe  à la  fécon- 
dé s’enfuivra  d’clle-méme. 

A 
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A cette  fin , je  prie  mon  lefteur  de  prêter  le  plus  d’atten- 
tîon  à mes  raifonnements  fur  le  premier  de  ces  deux  points  j 
comme  fur  le  plus  elfentiel , & de  fe  fouvenir,  avant  toutes  cho- 
fes,  de  la  nature  du  Tourbillon  folaire  , auquel  j’ai  attribué  par 
de  bonnes  raifons  une  viteffc  *30  fois  plus  petite  qu’on  ne  la 
fupofe  dans  le  fyftème  Cartefien  , & avec  cela  une  force  très- 
infenfible  de  rélifter , ou  de  diminuer  la  vitelfe  des  Planètes , à 
caufe  que  la  plus  grande  partie  de  la  matière  du  Tourbillon  eft 
un  liquide  parfait , divifé  actuellement  à l’infini  & fans  borne , 
ou  plutôt  n’ayant  point  de  parties  élémentaires  fans  divifion 
( §.  X & fuiv.  ) par  conféquent  incapables  de  faire  la  moindre 
rcfiftance  aux  corps  qui  s’y  meuvent  j mais  que  le  refte  de  la 
matière,  lavoir  les  globules  célcfles,'  qui  entrent,  pour  une  très- 
petite  partie,  dans  la  compofition  du  Tourbillon,  font  d’une  ra- 
reté extrême')  je  veux  dire , li  difperfés  par  tout  le  valle  océan 
du  Tourbillon  , que  les  corps  énormes  des  Planètes  y palTent 
librement  comme  dans  un  vuide  parfait,  avec  les  vitcffes  qu’ils 
doivent  acquérir  dans  les  divers  endroits  de  leurs  orbes  ellipti- 
ques, en  vertu  de  la  réglé  de  Kepler. 

Cependant  fi  la  réfiftance  de  cette  matière  doit  être  comp- 
tée pour  rien , nous  avons  démontré,  qu’il  n’en  eft  pas  de  mê- 
me du  changement  de  direction  que  doivent  fubir  les  Planètes 
fur  leurs  routes , félon  la  diverfité  des  circonftances , quoique 
fans  rien  perdre  de  leur  viteffe  ( §.  LU  & LIII  ).  Or  c’eft  ce 
changement  de  direction , provenant  de  l’opofition  des  globules 
ccleftes,  qui  peut  devenir  fenfible , & même  affez  confiderable  par 
la  longueur  du  temps , pour  foire  que  les  plans  des  orbites , après 
avoir  été  réduits  dans  une  fituation  permanente , comme  je  l’ai 
expliqué  ci-deffus , ne  fe  trouvent  pas  précifement  dans  le  plan 
commun  de  l’équateur  du  Tourbillon , mais  qu’ils  s’en  écartent, 
enforte  que  les  orbites  couperont  cet  équateur  fous  des  angles 
plus  ou  moins  grands , félon  la  diverfe  conftitution  des  Planè- 
tes : c’eft  ce  que  je  me  mets  en  devoir  d'expliquer  plus  ample- 
ment & en  détail. 
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L X X. 

D’abord  je  me  figure  que  le  plan  de  l’équateur  du  grand  Tour- 
billon n’eft  point  different  de  celui  de  l’équateur  du  Soleil  me- 
me. Je  regarde  le  Soleil  & fon  Tourbillon  comme  un  rout, 
dont  celui-ci  eft  , pour  ainfi  dire  , la  continuation  de  celui-là  ; 
de  forte  que  le  Soleil  ayant  reçu  une  fois  fon  mouvement  de 
circulation  autour  d’un  axe , ce  mouvement  a été  communiqué 
peu  à peu  à la  matière  qui  l’environne,  & forme  prefentement 
ibn  Tourbillon , dont  la  circulation  ne  fait  que  fuivre  celle  du  So- 
leil, dans  la  même  direélion  d’Occident  en  Orient  j & partant 
autour  du  même  axe  ; mais  avec  plus  de  viteffe  dans  les  couches 
plus  voifines  que  dans  les  éloignées;  jufqu’à  ee  que  ces  differen- 
tes viteffes  foient  enfin  parvenues  à l’état  d’uniformité,  lavoir 
chacune  convenable  à la  diffance  au  Soleil , telle  que  la  de- 
mandoient  les  loix  de  la  Méchanique  dans  la  formation  d’un 
Tourbillon  , comme  on  l’a  démontré  autrefois. 

C’eft-là  l’idée  la  plus  fimple  & la  plus  naturelle  qu’on  puiflê 
avoir  au  fujet  de  la  formation  & du  mouvement  d’un  Tourbil- 
lon; car  quelle  contrainte  ne  ftut-il  pas  fe  donner  pour  s’imagi- 
ner avec  les  C/trtefiens  outrés , que  la  première  couche  du  Tour- 
billon folaire  iaffe  fa  circulation  230  fois  plus  rapidement  que  la 
furfacc  du  Soleil  à laquelle  la  première  couche  eft  contiguë? 
& quelle  peine  n’a-t-on  pas  auffi  à concevoir,  que  le  Tourbillon 
particulier  terreftre  dans  fa  plus  baffe  région  contiguë  à la  fur- 
fâce  de  la  Terre,  circule  17  fois  plus  vite  que  ne  âit  la  Terre 
elle-même  par  fon  mouvement  diurne  ? c’eft  pourtant  ce  qu’ü 
faut  dire  , fi  on  veut  foûtenir  que  les  Planètes  autour  du  So- 
leil , & la  Lune  autour  de  la  Terre,  empruntent  leur  mouvement 
de  celui  des  Tourbillons,  par  lefquels  on  prétend  que  ces  corps 
céleffes  font  entraînés. 

Ne  feroît-on  pas  fondé  à demander , pourquoi  à l’endroit  où 
le  Tourbillon  folaire  touche  le  Soleil,  & où  le  terreftre  touche  la 
Terre,  les  deux  mouvements  ne  fe  confondent  pas  enfin,  ou  ne  fe 
conforment  pas  l’un  à l’autre  ? Quelle  caufe  pourroit-on  inventer, 

qui 
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qui  entretînt  cette  grande  inégalité  de  vitelTc  de  deux  ma- 
tières fluides,  qui  fe  frotteroient  continuellement , làns  qu’il  en 
réfultat  le  moindre  retardement  dans  la  plus  vite,  ni  d’accelera- 
tion  dans  la  plus  lente  ? le  bon  fens  n’en  eft-il  pas  choqué  ? Nô- 
tre hypothefe  remédie  à tous  ces  inconvénients  : ainfi  continuons 
à nous  en  fervir  pour  l’explication  du  fait  en  queftion,  d’une 
maniéré  qui  en  rende  la  caulc  précife  & claire , telle  qu’on  la 
demande. 

L X X I. 

On  m’acordera  donc , puilque  j’ai  lait  voir  que  cela  conve- 
noit  mieux  à la  fimplicité  de  la  Nature , que  le  mouvement  du 
Tourbillon  eft  la  production  de  celui  du  Soleil,  ou  plutôt  que 
celui-la  n’eft  autre  chofe  que  la  continuation  de  celui-ci  ; d’où 
il  fuit  qu’il  n<f  fe  feit  point  de  faut  fiibit  de  la  vitefle  de  l’un 
à la  vitefle  de  l’autre  , mais  que  déjà  depuis  le  centre , la  di- 
minution de  vitefle  circulante  fe  feit  graduellement  vers  la  cir- 
conférence, fuivantla  loi  d’un  Tourbillon,  au  moins  jufqu’à une 
vafte  diftance  au-defliis  de  la  région  des  Planètes  j que  parcon- 
féquent  toutes  fes  parties  fans  exception  circulent  autour  d’un 
même  axe,  qui  eft  celui  du  Soleil;  ce  font  donc  les  memes  pô- 
les, & le  meme  plan  des  équateurs  de  toutes  les  couches  qui 
compofent  le  Tourbillon:  car  quelle  raifon  auroit-on  de  croi- 
re, comme  quelques-uns  fe  le  Ibnt  imaginé,  que  les  couches,  à 
differentes  diftances,  changent  de  direélion  dans  leur  circulation? 
il  n’y  a là  aucune  caufe  phyflque  à alléguer , qui  foit  folide.  Je 
me  fonde  toujours  fur  la  fimplicité , & tiens  pour  un  principe 
general,  qu’il  ne  faut  jamais  s’en  écarter,  làns  une  extrême  neceflité. 

Cela  étant,  je  vois  avec  une  entière  évidence,  qu'âpres  que  les 
Planètes  ont  une  fois  acquis  la  direéiion  permamente , de  la  ma- 
niéré que  je  l’ai  expliqué , cette  direiftion  devroit  être  exacte- 
ment conforme.!  celle  du  Tourbillon,  puifque  celle-ci  a produit 
l’autre  ; cela  veut  dire , que  toutes  les  orbites  devroient  fe  trou- 
ver parfaitement  fur  le  plan  commun  de  l’équateur  du  Soleil  8c 
du  Tourbillon  : cependant  les  obfcrvations  font  connoitre 
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qu’elles  s’cn  écartent  un  peu , & que  leurs  plans  coupent  le  plan 
de  l’équateur  folaire  j en  differents  endroits , & fous  differents 
angles,  dont  le  plus  grand  monte  à 7*,  30',  qui  eft  celui  que 
feit  l’orbite  de  la  Terre. 

Cette  déviation  m’a  donc  fait  juger,  que  fa  principale  caufe  ne 
doit  pas  être  cherchée  uniquement  dans  la  matière  du  Tourbillon, 
qui  environne  immédiatement  la  Planète  par  un  contaéf  immé- 
diat, & qui  devroit  plutôt,  comme  nous  l’avons  vu  , l’entrete- 
nir dans  le  mouvement  commun  fur  le  plan  de  l’équateur.  Mais 
faut-il  peut-être  recourir  à une  autre  caufe , qui  agilfe  de  loin  fur 
la  Planète,  pour  la  détourner  de  la  direction  du  Tourbillon  , 
félon  le  fentiment  de  Kepler,  & de  quelques  autres  après 
lui,  qui  ont  introduit  une  efpece  de  magnétifme  immatériel 
émanant  du  Soleil , & capable  de  changer  la  fituation  & le  cours 
des  Planètes  ? mais  cette  vifion  j qui  ne  vaut  pas  plus  que  les 
attrapions , eft  auffi  obfcure  que  les  qualités  occultes. 

N’allons  donc’ pas  fi  loin,  & cherchons  la  véritable  caufe  de 
nôtre  phénomène  dans  le  corps  même  de  la  Planète  ; onl’y  trou- 
vera fùrement , d’autant  plus  recevable,  qu’elle  nedevclopc  pas 
feulement  le  fait , mais  auffi  les  circonftances  qui  l’accompa- 
gnent, indiquées  pat  les  obfervations  les  plus  exaPesj  marque 
indubitable , qu’il  y a ici  quelque  chofe  de  plus  qu’une  fimplc 
conjecture  plaufible. 

L X X I I. 

je  commence  par  examiner  ce  qui  arrivcToit  au  mouvement 
annuel  d’une  Planète , en  fupofânt  que  fa  figure  eft  une  fphère 
parfaite.  Je  vois  qu'un  tel  corps  a une  entière  indifférence  à 0- 
béir , avec  une  égale  facilité , à telle  ou  telle  direction  que  le 
fluide  ambiant  lui  imprime.  Or,  comme  je  l’ai  déjà  dit  plus 
d’une  fois,  le  Tourbillon,  quoiqu’il  n’ait  pas  de  force  futfifan- 
te  pour  changer  fenfiblement  les  viteffes  des  corps  céleftes , ne 
laiffe  pas  d’en  difpofcr  les  direPions  ( fi  elles  font  d’abord  diffe- 
rentes de  la  fienne)  de  forte  qu’elles  deviennent  peu  à peu  confor- 
mes à la  direPion  commune  de  toutes  les  parties  du  Tourbillon. 
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Il  ne  fiiut  donc  pas  douter  qu’une  Planète  parfaitement  Iphc- 
rîquc  ( s’il  y en  avoit  ) ne  demeurât  continuellement  dans  le  plan 
de  l’équateur  folaire , dont  elle  ne  s’ccarreroit  jamais  ; en  forte 
que  le  plan  de  cet  équateur  & celui  de  l’orbite  planétaire  ne  fc- 
roient  point  d'angle , & ne  feroient  qu’un  meme  plan  : cela  me 
paroit  clair , fans  autre  explication  plus  ample. 

L X X I I I. 

Mais  on  âit aujourd’hui  que  les  corps  des  Planètes  n’ont  pas 
la  figure  d’un  globe  parfait.  Quant  à la  Terre,  il  y a des  Phi- 
lofophcs  qui  lui  attribuent  la  figure  d’un  fphero'ide  allongé  vers 
les  pôles  ; au  contraire  M«.  Newton,  Huguens&  d’au- 
tres difent  qu’elle  cft  un  fpheroïde  aplati.  On  convient  générale- 
ment, par  les  obfcrvations , que  l’axe  de  Jupiter  cft  plus  petit  que 
le  diamètre  de  fon  équateur,  en  raifon environ  de  i»  à 13.  Il  n’y 
a pas  à douter,  en  réflechiffant  fur  les  caufes  phyfiques  qu’on  al- 
légué de  part  & d’autre , qu’une  telle  inégalité  de  diamètres,  plus 
ou  moins  grande, ne  fe  trouve  auffi  dans  la  figure  des  autres  Planètes. 

Je  fuis  donc  en  droit  de  demander  qu’on  m’accorde  que  les 
Planètes  font  des  fpheroi'dcs  : & je  démontrerai  que  cette  figure 
fupofée  emporte  neceflàiremcnt , i *.  que  les  Planètes  ne  peuvent 
pas  fe  mouvoir  exatSement  fur  la  direction  du  Tourbillon , je 
veux  dire,  que  les  plans  de  leurs  orbites  feront  differents  du  plan 
de  l’équateur  folaire,  qui  eft  auffi  celui  du  Tourbillon,  & que 
c’eft  dans  cette  differente  pofition  que  confifte  l’inclinaifon  des 
orbites  par  raport  au  plan  de  l’équateur  folaire  : 2°.  que  cette  in- 
clinaifon  fera  plus  ou  moins  grande,  félon  que  le  fphéroi'de 
difére  plus  ou  moins  d’une  fphère  parfaite.  Ces  deux  points  dé- 
montrés formeront  la  réponfe  à la  première  & à la  féconde 
partie  de  la  Queftion. 

L X X I V, 

Je  dis  donc  que  l’une  & l’autre  efpece  de  fphéroïde , tant  a- 
plati  qu’allongé , doit  caufer  que  la  dircdtion  du  naouvement  de 
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la  Planète  Te  détourne  de  la  route  quelle  prendroit  fur  le  plan 
commun  de  l’équateur  folaire,  fi  la  Planète  ctoit  une  fphere;  avec 
cette  diftèrcnce , que  les  nœuds  de  ces  deux  fphéroïdes  fur  l’é- 
quateur du  Soleil  feront  de  noms  contraires , je  veux  dire  que 
la  où  fe  fera  le  nœud  afeendant,  ou  Boréal,  dans  le  cas  du  fphé- 
roïde  aplati,  il  deviendra  noeud  defeendant,  ou  Auftral,  fi  on  fu- 
pofe  que  c’eft  un  fpheroïde  allongé , & réciproquement  le  noeud 
defeendant  du  fphéroide  aplati  fc  change  en  afeendant  pour  le 
Iphéroïde  allongé  : j’en  donne  l’explication  tirée  de  la  navigation. 

On  Élit  que  les  vailfeaux  poulfés  obliquement  par  le  vent , 
au  lieu  d’aller  dans  la  dircélion  de  la  quille , en  font  infennble- 
ment  détournés,  en  prenant  une  autre  route , dont  la  direélion 
fait  avec  celle  de  la  quille  un  angle,  que  les  Marins  apellcnt  la 
d/rive  du  vaifiêau. 

La  nature  & la  caufe  de  cet  effet  eft  connue  & traitée  ample- 
ment dans  la  manœuvre  des  vaiffeaux  : c’eft  que  fi  le  corps  du 
vailfeau  avoit  la  figure  d’un  cercle,  ou  d’une  fphere , p.ir  confé- 
quent  indifferente  a fe  mouvoir  avec  une  égale  facilité  en  tout 
(ens , il  iroit  fans  doute,  abandonné  à lui-même , dans  la  direâion 
que  lui  donneroir  la  ligne  moyenne  de  la  force  mouvante  , & 
cette  direélion  pourroit  pafler  auffi  pour  celle  de  la  quille,  puif- 
que  chaque  diamètre  la  pourroit  être.  Tout  au  contraire,  un  vaif- 
leau  fort  long,  mais  infiniment  peu  large,  fuivroit  conftamment 
la  direction  de  Éi  longueur  ou  de  fa  quille  , quelle  que  fût  l’obli- 
quité de  la  direction  de  la  force  mouvante  : car  un  tel  vailfeau 
ne  trouvant  point  de  réfiftance  fenfible  à la  proue , & toute  la 
force  de  l’eau  donnant  fur  le  côté  ; il  eft  vifible  qu’il  doit  fe  mou- 
voir exactement  fur  la  direction  de  la  quille  fans  la  moindre 
dérive.  Mais  comme  il  eft  impoffible  dans  la  ftruCture  des  vaif- 
feaux , de  faire  enforte  que*  la  proue  ne  foufife  dans  le  fillagc 
quelque  réfiftance,  que  l’eau  lui  opofi;  i cela  eft  la  caufe,  que  le 
vaiffeau  eft  obligé  de  prendre  une  route  moyenne  entre  la  di- 
rection de  la  quille  & celle  de  la  force  mouvante;  c’eft-à-dire,  de 
fubir  une  dérive,  plus  ou  moins  grande , félon  que  la  réfiftance 
de  l’eau  contre  la  proue  eft  plus  ou  moins  fenfible. 
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Je  dis  donc  qu’il  fe  fait  la  même  chofe  danS  fc  mouvement 
des  Planètes,  lorfqu’elles  n’ont  pas  la  figure  d’une  fphère  exade  : 
ainfi  il  me  fera  permis  d’y  faire  l’aplication  , dont  le  réfultat 
montrera,  combien  mes  raifonnements  font  conformes  aux  ob* 
fervations  faites  fur  cette  matière. 

L X X V. 

Soit  une  portion  de  l’équateur  du  Tourbillon,  <&fupofons  T 
d’abord  qu’une  Planète  BDAE  aitfon  centre  C fur  la  ligne  GC 
avec  un  mouvement  de  G vers  C.  Je  vois  clairement,  que  fi  la 
Planète  ctoit  une  fphère  parfaite , elle  continueroit  fon  mouve- 
ment fur  la  meme  ligne  de  C vers  N,  nonobftant  l’opofition  de  la 
matière  du  Tourbillon  comprife  entre  les  tangentes  extrêmes 
A/L,  .y iî  parallèles  à C7C:  car  cette  opofition  qui  n’auroit  pas  de 
force  pour  diminuer  fenfiblcmcnt  la  viteffe  de  la  Planète , n’en  a 
pas  non  plus  pour  changer  la  dircétion  du  mouvement  ; parce 
que  les  deux  arcs  OBM,  O ES,  étant  en  ce  cas  deux  quarts 
de  cercle  d’une  fituation  femblable  au-deffus  & au-defl'ous  de  CO, 
il  cft  évident  que  pour  chaque  filet  tel  que  TFcontrc  lequel 
donne  l’arc  fuperieur  OBM,  6c  qui  feroit  impreffion  fuivant  F O 
perpendiculaire  à la  courbe,  il  y a un  autre  filet  femblable , qui 
donne  fur  l’arc  inferieur,  & qui  fait  une  pareille  impreffion, 
mais  de  bas  en  haut,  au  lieu  que  le  premier  la  fait  de  haut  en 
bas  ; en  forte  que  toutes  ces  impreffions  fc  trouvant  en  équili- 
bre parraport  à la  diredion  CC,  la  Planète  continuera  toujours 
à fe  mouvoir  fur  cette  diredion , & n’en  fera  jamais  détournée. 

L X X V I. 

Si  le  corps  planétaire  BDAEed  un  fphéroïde  foit  aplati  ou 
allonge , mais  dont  l’axe  de  rotation  ou  du  mouvement  diurne 
jByi  eft  exadement  perpendiculaire  fur  GC,  ou  fur  le  plan  de  l’é- 
quateur du  Tourbillon,  de  forte  que  l’équateur  Z?F  de  la  Planète, 
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& celui  du  Tourbillon  GC,ne  font  que  fur  un  meme  plan;  alors 
le  point  E tombant  fur  O , les  oppofitions  de  la  part  du  fluide 
contre  EB&EA  font  encore  fcmblables  & égales , d'où  il  fuit 
suffi  que  la  diredion  du  centre  C fuivant  GC  ne  fera  point  chan- 
gée. Donc  une  Planète  fphéroïdique , qui  auroit  fon  axe  de  ro- 
tation perpendiculairement  érige  fur  le  plan  de  l’équateur  folai- 
re,  ne  fortiroit  jamais  de  ce  plan,  c'eft-à-dire,  que  le  plan  de 
l’orbite  planétaire  & le  plan  de  l’équateur  du  Soleil  ne  feroient 
point  d’angle.  Voilà  les  deux  cas  uniques,  où  il  n’y  auroit  point 
d’inclinaifon. 


L X X V I I. 

T A B.  L Mais  confiderons  prefentement  la  Planète  comme  ayant  la  fî- 
/■»£■  a-  gure  d'un  fphéro'ide  aplati , dont  l’axe  de  rotation  B A foit  oblique 
' fur  la  direâion  (7C,  que  je  regarde  toujours  comme  une  partie 
de  l’équateur  du  T ourbillon , & voyons  fi  la  Planète  pourra  fe 
foûtenir  fur  ladireftion  GC,  ou  fi  elle  fera  obligée  de  s’en  écarter 
peu  à peu  pour  prendre  une  autre  route  g c.  Pour  cette  fin , foit 
le  point  V le  plus  avant  vers  le  côté  où  va  la  Planète , par  le- 
quel fi  on  conçoit  tirée  la  tangente  H VI,  cette  tangente  fera 
perpendiculaire  aux  diredlions  ÂfL,  ON,SR,Sc  le  point  d’attou- 
chement V fera  au  deflbus  de  la  direâion  GCN ; tellement  que 
l’arc  total  MOS  expofé  à l’aélion  des  filets  du  fluide  compris 
entre  ML  8c  SR  partagé  en  deux  parties  inégales  VBM , 
VES,  dont  la  plus  grande  VBM  reçoit  aulfi  le  plus  grand 
nombre  de  filets , qui  confpircnt  tous  à pouffer  la  Planète  obli- 
quement de  haut  en  bas,  & la  moindre  partie reçoit  le 
plus  petit  nombre  de  ces  filets,  qui  agiffent  conjointément  fur  la 
Planète  pour  la  repouffer  obliquement  de  bas  en  haut. 

Donc  ces  deux  forces  fur  VBM  Sc  VES  étant  inégales, 
la  plus  petite  cedera  à la  plus  grande , d’où  il  fuit  que  le  cen- 
tre C quittera  la  diredlion  GC,  & en  fuivra  une  autre  au-def- 
fous  de  la  première.  Ce  qui  arrive  déjà  dès  lors  que  l’angle 
BCO  commence  à devenir  aigu;  car  il  faut  confiderer  que  cet 
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angle  5C0 J que  fait  l’axe  de  rotation  BC,  toujours  parallèle 
à lui-méme,  avec  la  diredion  CO,  toujours  dans  une  autre  po- 
fition , change  continuellement  de  grandeur , comme  nous  le 
▼errons  ci-après  plus  particulièrement. 

L X V I I I. 

Si  nous  fupofons  maintenant  le  cas  où  la  Planète , après  avoir 
fait  le  demi-tour  depuis  un  des  noeuds  jufqu’à  l’autre , fe  meut 
dans  un  fens  contraire  au  premier,  favoir  de  C vers  C?,  enfortc 
que  l’angle  BCG  foit  obtus,  on  voit  évidemment  que  la  plus 
forte  impreffiondu  fluide  du  Tourbillon;  qui  fe  déployé  fur  la 
partie  découverte  MD  A S , vient  de  bas  en  haut , & détour- 
nera par  conféquent  le  centre  C de  la  diredion  CG,  pour  lui 
faire  prendre  la  diredion  cy  au-deffus  de  CG,  ce  qui  arrive 
auffi  d’abord  que  l’angle  BCG,  commence  à devenir  obtus. 

Il  eft  à remarquer  que  les  deux  points  d’interfedion , où  les 
deux  lignes  cg,  y c coupent  la  ligne  C(?  prolongée  de  part  & 
d’autre,  repréfenteront  les  deux  nœuds  de  la  Planète,  favoir, 
la  première  interfedion  donnera  le  nœud  auflral , & la  fécon- 
dé le  nœud  boréal. 

Il  refte  à expliquer  l’eftct  que  produira  l’opofition  du  fluide 
du  Tourbillon  contre  une  Planète  qui  auroit  la  figure  d’un  fphe- 
roïde  allongé,  d’où  nous  verrons  que  cet  effet  fera  renverfé  par 
raport  au  premier  dans  l’ordre  du  mouvement  de  la  Planète  fur 
fon  orbite,  je  veux  dire,  que  le  nœud  defeendant  ou  auftral  fe 
change  ici  en  boréal , & réciproquement  le  boréal  en  auftral. 

L X X I X. 

Soit  donc  une  Planète  en  forme  de  Iphéroïde  oblong  BDAE-,  t a B.  L 
Taxe  de  rotation  B A plus  grand  que  le  diamètre  de  fon  équa-  fis  h 
teur  DEi  fon  pôle  Boréal  B,  & Auftral  yi;  le  centre  C.  Soient 
tirées  toutes  les  autres  lignes  comme  dans  la  figure  précédente; 
nous  voyons  d’abord  que  le  point  d’attouchement  ÿ,  qui  par- 
tage l’arc  MF  S expofe  à la  preftion  du  fluide  contenu  entre  les 
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filets  extrt-mes  L M,  R S^  eft  au-defTus  de  la  direôion  de  l’équa- 
teur du  Tourbillon:  c’eft  pour  cela  que  la  preffion  exercée  fur 
la  partie  inferieure  VES,  dont  la  diredion  moyenne  va  de  bas  en 
haut,  eft  prévalante  à celle  qui  s’exerce  fur  la  fuperieure  VBM, 
dont  la  moyenne  diredion  tend  de  haut  en  bas.  Ainfi  le  centre 
C ne  pouvant  pas  fe  foûtenir  fur  la  diredion  GC  , en  fera  dé- 
tourné vers  le  fuperieur  c,  & fuivra  la  route au-deftiis  de  GC. 

Et  comme  cette  inégale  prclïîon , dont  l’inferieure  eft  la  plus  for- 
te , commence  dès  que  l’angle  BCO  devient  aigu , on  voit  que 
CG,  cg  prolongées  doivent  fc  couper  du  côté  de  C,  d’où 
la  Planète  vient , & que  par  conféquent  le  point  d’interfedion 
fera  le  nœud  boréal,  puifquc  ce  fora  dans  ce  point,  comme 
nous  le  verrons , que  l’angle  BCO  étant  droit  va  devenir  aigu» 

L X X X. 

Mais  au  contraire , fi  tout  le  refte  demeurant  le  même , on 
fupolc  le  cas  où  la  Planète  fo  meut  de  C vers  é? , & où  l’angle 
B CG  eft  obtus  ; on  prouve  par  un  raifonnement  fomblable  à 
celui  que  nous  avons  ftiit  dans  §.  LXXVIII  que  la  Planète  fc-  » 
ra  obligée  de  defeendre  vers  le  pôle  auftral  du  Tourbillon , & 
que  fon  centre  décrira  la  route  cy , qui  étant  prolongée  du  cô- 
té d’où  elle  vient,  coupera  GC  dans  un  point  vers  N , qui  fe- 
ra, le  nœud  auftral.  Car  ce  fora  ici  où  l’angle  BCG , de  droit 
qu’il  eft , commence  à fo  changer  en  angle  obtus» 

Il  fant  remarquer  pour  l’une  & l’autre  cfpece  de  fphéroïdes, 
que  l’axe  de  rotation  étant  incliné  fur  le  plan  de  l’orbite , il  ar- 
rive deux  fois  dans  chaque  révolution  annuelle,  que  les  angles 
GCB  & BCO  deviennent  droits,  je  veux  dire  , que  la  direc- 
tion du  centre  de  la  Planète  foit  perpendiculaire  à la  pofition 
de  l’axe  B A,  lavoir,  une  fois  lorfque  la  Planète  parvient  à l’en- 
droit de  fon  orbite,  où  fon  axe  de  rotation  prolongé  rencon- 
tre , ou  coupe  l’axe  de  l’équateur  foLiire  vers  le  pôle  boréal , & 
une  fois  encore,  lorfqu’après  une  demi- révolution  ces  deux  axes 
prolongés  fo  rencontrent  vers  le  pôle  aiftlral. 
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L X X X I. 

Ccft  donc  dans  ces  deux  points  que  les  angles  BCG,  BCO 
font  droits  ; ils  font  par  conféquent  comme  le  paflhge  où  la 
direftion  de  Tadion  du  fluide  fur  la  furfàcc  du  fphéroïde  chan- 
ge d’obliquité , & fait  que  la  partie,  qui  donnoit  plus  de  prife 
à cette  atSion  , commence  à devenir  celle  qui  en  donne  moins, 
& réciproquement  la  partie  qui  y étoit  moins  expoféc , va  l’c- 
tre  plus  que  l’autre  : cela  eft  évident , en  fiiifant  attention  au 
parallèlifme  que  l’axe  de  rotation  conferve  pendant  fa  révolu- 
tion autour  du  Soleil. 

De  là  il  paroit  que  les  noeuds  des  Planètes  à l’égard  de  l’é- 
quateur du  Soleil  fe  trouvent  dans  les  points  où  les  Planètes 
parviennent  à leurs  folftices;  puifque  c’eft  vifiblcment  dans  ces 
points,  que  Taxe  du  Tourbillon  & l’axe  de  rotation  d’une  Pla- 
nète font  dans  un  meme  plan , & que  les  angles  BCG,  BCO 
deviennent  droits  : en  coniiderant  au  moins  l’orbite  de  la  Planè- 
te comme  un  cercle  parfait , dont  le  centre  feroit  dans  celui  du 
Tourbillon  ; mais  étant  véritablement  une  Ellipfe , quoique 
fort  aprochante  du  cercle , nous  verrons  plus  bas  que  cela  fera 
que  les  noeuds  feront  un  peu  éloignés  des  points  foUUtiaux. 

L X X X I L 

Jufqu’ici  nous  avons  confideré  le  mouvement  de  la  Planète 
comme  fe  faifant  dans  un  fluide  calme  & en  repos , dont  la  feu- 
le oppofition  doit  la  faire  écarter  de  la  direéiion  qu’elle  auroir, 
fi  elle  étoit  parfaitement  ronde , ou  fi  fon  mouvement  fe  fai- 
Ibit  dans  le  vuide  ; de  la  meme  maniéré  que  les  vaiffeaux  fouf* 
frent  une  dérive  , lorfque  la  tendance  de  leur  route  n’eft  pas 
direétement  oppofée  à la  direâion  moyenne  de  la  réfiftance  de 
l’eau  ; tellement  que  le  lieu  d’un  vailfeau  s’éloigne  de  plus  en 
plus  de  l’endroit  où  il  fe  trouveroit , fi  on  pouvoit  éviter  la 
caufe  de  la  dérive» 
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Mais  puifqiie  le  fluide  du  Tourbillon  a lui-mèinc  un  mouve- 
ment, quoique  230  fois  plus  lent  que  celui  de  la  Planète,  qui 
fc  fait  de  même  côté  d’Occident  en  Orient , & dont  j’ai  démon- 
tré que  l’effet  eft  de  la  diriger  infenfiblcment  à prendre  une  con- 
formité de  diredtion  commune  dans  le  plan  de  l'équateur  folairc, 
il  eft  fcniîble  que  plus  la  Planète  s’écarte  de  cette  diredion  à 
caufe  de  l’inégalité  de  prcflîon  quelle  rencontre  par  devant , plus 
auflî  fcra-t-clle  obligée  par  cette  autre  caufe,  de  regagner  ledef- 
fus , & de  fe  raprocher  de  l’équateur  du  Tourbillon. 

La  première  de  ces  deux  caufes , qui  dépend  de  l’inclinaifon 
de  l'axe  B de  la  Planète  fur  la  diredUon  de  fa  route , va  en 
augmentant  depuis  le  moment  que  les  angles  BCG , B CO 
font  devenus  droits,  jufqu’à  ce  qu’ils  deviennent  le  plus  iné- 
gaux qu’ils  peuvent , l’un  devenant  le  plus  obtus  & l’autre  le 
plus  aigu,  autant  que  l’autre  caufe , qui  cherche  à redreffer  la  déri- 
ve, le  leur  permet  j c’eft-à-dirc,  depuis  le  nœud  jufqu’à  la  limi- 
te de  la  Planète , ou  depuis  l’interfedlion  de  l'équateur  & de 
l’orbite  jufqu’au  point  de  leur  plus  grand  éloignement. 

Ce  point  palfé , le  parallclifme  de  l’axe  BH  fait  que  les  angles 
BCG , B CO  fc  raprochent  chacun  de  l’angle  droit , par  où  il 
arrive  que  l’inégalité  de  prelïîon  du  fluide  contre  les  deux  par- 
ties VBM,  VEJS  diminue , pendant  que  l’autre  adlion  tend  con- 
tinuellement à remettre  la  Planète  fur  la  direction  du  fluide;  elle 
fera  donc  repoufTce  en  chemin  fàifant  vers  le  plan  de  l’équateur 
folaire , qu’elle  traverfera  dans  le  nœud  oppofé  où  derechef  l’axe 
B A eft  perpendiculaire  à la  direction  du  mouvement  de  la  Pla- 
nète fur  fon  orbite  ; par  conféquent  nulle  inégalité  d’imprclfion 
du  fluide  contre  les  deux  parties  VBM,  VES. 

rès  que  la  Planète  a palfé  ce  nœud  oppofé , il  eft  auflî  fei>- 
fible  qu’elle  continuera  l’autre  moitié  de  fa  route  de  la  meme 
manière  & fuivant  la  même  loi , quelle  a fait  la  première  : en- 
forte  que  l’une  s’écartant,  ou  faifani  fa  dérive  vers  le  pôle  auC- 
tral,  félon  l’efpece  du  Iphéroïde,  l’autre  la  fera  nccelfaircment 
vers  le  pôle  boréal  ; parce  qu’apres  un  demi-tour  de  révolu- 
tion , les  parties  de  la  fur&ce  expofées  aux  impreflîons  du  flui- 
de 
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de  changent  de  fituation  : celle  qui  en  recevoir  le  plus,  ayant 
été  d’un  côté  par  raport  à la  direction  du  fluide  , lcra  celle  qui 
en  recevra  le  moins  , & rcciprqquement. 

L X X X I I I. 


Voilà  les  deux  caufes  contraires  l’une  à l’autre  , qui  doivent 
rcgler  la  fituation  du  plan  de  l’orbite , & lui  donner  une  certai- 
ne inclinaifon  par  raport  au  plan  de  l’équateur  folaire.  Et  com- 
me la  quantité  de  la  türive  ( il  me  fera  permis  d’apellcr  ainfî  la 
déviation  caufée  par  l’oppofition  du  fluide,  femblable  à celle  de 
l’eau  contre  le  vaifTeau)  dépend  entièrement,  en  partie  de  la 
figure  du  fphéroi'de  plus  ou  moins  differente  de  l’unifbrmité  d’u- 
ne fphére , & en  partie  de  la  plus  ou  moins  grande  obliquité  de 
l’axe  du  mouvement  diurne  fur  le  plan  de  l’orbite  ; puifqu’il  ne 
fc  feroit  point  de  dérive  , comme  nous  l’avons  déjà  dit , fi  cet 
axe  étoit  perpendiculairement  érigé  fur  ce  plan,  quand  même 
le  fphéroïde  differeroit  beaucoup  de  la  fphéricité  parfaite  : com- 
me donc,  dis- je  3 ces  deux  circonfiances , la  figure  du  fipheroï- 
de  & la  pofition  de  l’axe , font  fins  doute  différentes  dans  les 
différentes  Planètes,  il  ne  ^udra  plus  demander  pourquoi  les 
inclinaifons  des  orbites  font  differentes  cntr’clles,  car  chacune 
des  Planètes  étant  dans  un  état  particulier  par  raport  à ces  deux 
circonftances  , il  eft  évident  que  l’inclinaifon  de  fon  orbite  lui 
doit  être  auffi  particulière , je  veux  dire , différente  des  autres  ; 
il  feroit  donc  inutile  d’expliquer  plus  amplement  la  caufe  de  cç 
phénomène. 

Cependant,  pour  dire  encore  quelque  chofe  fur  la  quantité 
de  l’inclinaifon  des  orbites;  nous  avons  vûque  la  réfiffancc  qu’o- 
pofe  le  fluide  du  Tourbillon  au  mouvement  des  corps  célefles 
cfl  fi  infcnfible , que  leur  viteffe  n’en  fouflffe  aucune  diminution 
perceptible,  peut-être  pas  même  pendant  toute  la  durée  du 
Monde  : Nous  avons  vû  pareillement , que  le  mouvement 
circulant  du  Tourbillon,  avec  une  viteffe  230  fois  plus  petite 
que  celle  de  la  Planète  dans  la  région  où  elle  fc  trouve,  ne  peut 
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non  plus  ni  accélérer  ni  retarder  la  vitefTe  qu’elle  doit  acqué- 
rir dans  les  dift'erents  endroits  de  fon  orbite  elliptique,  en  ver- 
tu de  la  réglé  de  Kepler  , mais  que  tout  ce  que  le  Tourbil- 
lon circulant  peut  produire , c’eft  de  diriger  peu  à peu  le  mouve- 
ment progrelTif  des  Planètes  à prendre  fa  direction  commune  d’Oc- 
cident  en  Orient. 

Ainfi  réfleehiflant  fur  la  foibleffe  des  deux  caufes  que  je  viens 
d’expliquer,  qui  concourent  à déterminer  les  inclinaifons  des 
orbites,  & qui  influent  feulement  fur  les  diredions  & non  point 
fur  les  vitelfes  ; il  eft  très-probable,  que  l’inclinaifon  de  chaque 
orbite  n’a  pas  été  produite  des  la  première  révolution , mais 
qu’il  a fallu  un  grand  nombre  de  révolutions , avant  que  l’incli- 
naifon  foit  parvenue  à fa  quantité  fixe  & permanente , telle  qu’on 
l’obferve  aujourd’hui. 

L X X X I V. 

Une  autre  circonftance  digne  d’attention , c’eft  que  Porbite  é- 
tant  uneEllipfe,  qui  a le  Soleil  dans  un  de  fes  foyers,  duquel 
toutes  les  ligne  droites  tirées  aux  points  de  la  circonférence,  ex- 
cepté les  deux  apfides , font  des  angles  obliques  avec  les  tangentes,, 
il  eft  clair,que  pendant  le  temps  que  la  Planète  cft  à monter, depuis 
le  périhélie  jufqu’à  l’aphèlie,  la  direction  du  fluide  du  Tourbillon 
contre  la  furfece  anterieure  de  la  Planète , fait  un  angle  obtus  avec 
la  ligne  de  la  diftance  au  Soleil , & que  cet  angle  devient  aigu  dès 
qu’elle  a pafte  l’aphèlie  jufqu’à  fon  retour  au  périhélie. 

Mais  comme  les  orbes  elliptiques  aprochent  beaucoup  des 
cercles  véritables,  ces  angles  obtus  & aigus  ne  différent  que  très- 
peu  des  angles  droits;  d’où  on  doit  conclurre  que  les  deux  points 
de  l’orbite  où  fe  fait  l’équilibre  de  l’imprclfion  du  fluide  fur  la 
Planète,  c’eft-à-dire  , les  deux  nœuds,  ne  fe  trouvent  pas  exac- 
tement dans  les  deux  points  folftitiaux , mais  toujours  fort  près  : 
en  forte  que  l’on  peut  être  aflTùré , que  les  Planètes  arriv  ent  .à  | 
leurs  folftices , ou  un  peu  avant , ou  un  peu  après  qu  .lies  paf-  j 
fent  par  les  nœuds.  ■ 
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Au  moins  cela  fc  vérifie  très-bien  par  l’obfervation  faite  du 
hoeiid  boréal  de  l’orbite  de  la  Terre  par  raport  à l’équateur  du 
Soleil,  qui  fe  trouve,  le  Soleil  étant  dans  le  8'-  degré  de  n , 
éloigné  du  folftice  d’été  feulement  de  21  degrés.  Il  feroit  àfbu- 
haiter  que  M".  les  Obfervatcurs  prilTcnt  la  peine  de  déterminer 
les  lieux  des  folfticcs  des  autres  Planètes,  comme  ils  ont  fait 
ceux  des  nœuds  fur  l’équateur  folaire , pour  voir  fi  dans  chacu- 
ne des  Planètes  les  nœuds  & les  points  folftitiaux  ne  fc  fuivent 
pas  de  bien  près  : une  telle  obfervation  donneroit  un  grand  poids 
à ma  conJcÂure  fur  la  véritable  caufe  de  l’inclinaifon  des  orbites 
planétaires , fupofé  que  pour  chaque  Planète  on  trouve  une  pro- 
ximité confiante  entre  ces  deux  points;  il  faudroit,  par  exemple, 
que  M^rs  paffant  par  fon  nœud  qui  eft  entre  le  14®.  & le  15®. 
degré  de  n , ne  filt  pas  bien  loin  de  fon  folftice , foit  qu’il  l’eût 
déjà  paflè  , ou  qu’il  fût  près  de  le  paffer. 

L X X X V I. 

A cette  occafion  je  ne  dois  pas  paffer  fous  filence  une  des 
plus  importantes  utilités  qu’on  rctireroit  de  mon  fyftème,  s’il  a- 
voit  le  bonheur  d’être  agréé  : cette  utilité  confifteroit  en  ce  qu’on 
feroit  en  état  de  décider  la  fameufe  queftion  fur  la  véritable  figu- 
re de  la  Terre,  (i  elle  eft  un  fphéroïde  allongé  ou  applati.  Les 
fentiments  des  Philofophes  de  nôtre  temps , touchant  cette  quef- 
tion, font  p.vtagés  depuis  40  ou  50  ans.  On  allègue  de  part  & 
d’autre  des  preuves  folides  : M'*.  Huguens,  Newton 
Sc  plufieurs  grands  Géomètres  qui  les  fuivent , prétendent  que 
la  • diminution  de  la  pcfantcur  des  corps  terreftres  vers  l’équateur 
de  la  Terre,  cauféepar  la  force  centrifuge  de  ces  corps,  qui  rc- 
fulte  du  mouvement  journalier  dé  la  Terre  , laquelle  force  eft 
plus  grande  dans  ces  endroits  que  dans  les  lieux  plus  proches 
des  pôles , eft  un  argument  invincible  que  la  Terre  eft  plus  é- 
Icvéc  vers  l’équateur  que  vers  les  pôles;  à quoi  ils  adjoûtent  l’cx- 
JféVt.  Bcrntulü  O^XTU  êmni4  Tom.  III.  Xx  péricn- 
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pcricncc  de  l’accourcincmcnt  des  pendules  à fécondés  , qu’il 
faut  leur  donner  dans  les  pays  voifins  de  l’équateur  , marque 
évidente  , à ce  qu’ils  penfent , d'une  plus  grande  diminution  de 
pefanteur. 

D’autres  grands  Hommes  foûticnnent  le  contraire,  fc  fondant 
principalement  fur  la  mefure  aéluelle  de  la  Terre , faite  en  diffe- 
rents endroits  & en  divers  pays , avec  toute  l’cxacliitudepoflîblei 
l’expérience  ayant  conftamment  montré  que  les  degrés  d’un  mê- 
me méridien  avoient  plus  de  longueur  dans  les  lieux  de  moindre 
latitude  que  dans  les  plus  feptentrionaux  , & que  leur  longueur 
diminuoit , à mefure  qu’on  aprochoit  du  pôle.  Ce  qui  eft  une 
preuve  géométriquement  certaine  , que  le  méridien  a la  forme 
d’une  Ellipfe , dont  le  grand  axe  palfe  par  les  pôles  de  la  Terre, 
& que  par  conféquent  la  figure  de  la  Terre  eft  un  fphéroïde 
oblong.  • 

On  ne  fauroit  prefque  douter  de  l’exaétitude  avec  laquelle  ces 
mefures  ont  été  prifes  en  France , fi  on  lit  les  Ouvrages  qu’on 
en  a publiés , & qu’on  réflechiffe  fur  les  foins  & les  précautions 
extraordinaires  employées  dans  ce  pénible  travail.  La  pièce  que 
M.  Cassini  a donnée  fur  la  figure  de  la  Terre  dans  les  Mé- 
moires de  1713,  pag.  i88  , mérite  une  attention  particulière,  par 
la  folidité  de  fes  raifonnements , pour  établir  le  fphéroïde  allongé; 
& il  ne  fenible  pas  que  cet  illuftre  Auteur  ait  été  ébranlé  dans 
fon  fentiment  par  la  fécondé  édition  des  Principes  Phil.  de  M. 
Newton,  qui  parut  la  meme  année  1 7 1 3 , où  M.  N E wt  O N 
ne  perfifte  pas  feulement  dans  fon  opinion  contraire , fondée  fur 
l’inégalité  des  pendules  à fécondés,  mais  il  donne  encore,  pag. 
383  , une  lifte  (qu’on  ne  trouve  point  dans  la  première  édition,) 
de  la  mefure  d’un  degré  pris  confécutivement  fur  le  méridien , 
par  où  il  prétend  faire  voir  que  leurs  longueurs  vont  en  augmen- 
tant depuis  l’équateur  jufqu’au  pôle  ; comme  fi  c’étoît  une  affaire 
décidée , que  raccourciffcment  des  pendules  fut  une  marque  in- 
faillible que  les  parties  de  la  Terre  font  plus  élevées  vers  l’é- 
quareurque  vers  les  pôles,  au  lieu  qu’on  n’en  peut  conclurre  au- 
tre chofe,  tout  au  plus,  finon  que  la  Terre  eft  un  fphéroïde  moins 
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allongé  5 qu’elle  ne  le  feroit  fi  elle  érolt  encore  dans  fon  état 
primitif  j cela  veut  dire , fans  le  mouvement  diurne  : ce  que  M. 
DE  MairaN  a très-bien  expliqué  dans  fes  excellentes  Re- 
cherches géométriques  fur  la  diminution  des  degrés  en  allant 
de  l’équateur  vers  les  pôles  : Voyez  Us  Mém.  de  C Acad,  de 

ijio  y pag. 

L X X X V I I. 

Enfin  M.  C A s s r N I,  bien-loin  de  changer  de  fentiment  apres 
la  féconde  édition  de  l’ouvrage  de  M.  Newton,  nous  a 
donné  une  nouvelle  difiertation  dans  les  Mémoires  de  1718 , p. 
24Î  J où  non  feulement  il  confirme  ce  qu’il  avoir  avancé  tou- 
chant la  figure  oblongue  de  la  Terre,  & la  précifion  extraor- 
dinaire avec  laquelle  fut  prife  la  mefure  des  degrés  du  Méridien, 
mais  il  poufl'e  l’exaélitudc  jufqu’à  déterminer  en  toifes  l’axe 
de  la  Terre,  le  diamètre  de  l’équateur  & l’intervalle  des  deux 
foyers  de  rEllipfc  génératrice  du  fphéroïde  allongé,  V.  p.  2 jj. 

Or  ce  grand  Aftronome , qui  lui-même  s’étoit  employé  à ce 
travail, de  concert  avec  M^*.  Maraldi  & DE  LA  Hire  , 
également  habiles  dans  l’art  d’obferver,  auroit-il  bien  avancé  a- 
vcc  tant  d’afl'ùrance  un  fait , s’il  n’en  avoir  pas  été  convaincu 
par  des  opérations  réitérées  & vérifiées  par  un  grand  nombre 
d’autres  ? 

Un  furcroît  de  preuve  fe  tire  préfentement  de  ma  Théorie  , 
qui  décide  en  faveur  du  Sphéroïde  allongé;  car  de  ce  que  j’ai 
démontré  aux  §§.  LXXIX,  LXXX,  il  fuit  nécefiàirement  que 
qiia^d  on  obferve  qu’une  Planète  dans  le  temps  de  fon  folfticc 
ci’éte  eft  aux  environs  de  fon  noeud  afeendant , il  faut  que  cette 
Planète  ait  la  figure  d’un  fphéroïde  oblong  i mais  parmi  grand 
nombre  d’obfcrvations  que  le  même  M.  Cassini,  diligent 
obfervateur  tant  pour  le  Ciel  que  pour  la  Terre,  a faites  avec 
une  affiduité  infatigable , pour  déterminer  le  mouvement  des  ta- 
ches du  Soleil,  il  s’en  trouve  une  dans  les  Mémoires  de  1703 
p.  I op  , & les  fuites  dans  les  pages  fuivantes , où  la  defeription 
exaélç  de  deux  taches  qui  parcouroient  à peu-près  le  même  pa- 

X X 2 ralle- 
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rallcle  furledifquc  du  Soleil,  & peu  éloigné  de  fon  équateur, 
cft  entièrement  conforme  à ma  penfée  j car  il  n’y  a qu’à  jetter 
les  yeux  fur  la  Figure  que  l’obfervateur  a fait  graver  pour  tra- 
cer la  route  qu’ont  tenue  ces  deux  taches,  depuis  le  14  Mai 
1703  jufqu’au  3 Juin  fuivant. 

Cette  route  étant  fenfiblemcnt  une  ligne  droite,  fi  on  con- 
çoit une  parallèle  tirée  par  le  centre  du  difque,  cette  parallèle 
repréfentera  l’équateur  du  Soleil  , & il  eft  vifiblc  que  du  côté 
d’Occident  elle  ira  au  defibus  de  l’écliptique  marquée  dans  la 
Figure,  faifant  enfemblc  un  angle  de  8 degrés,  qui  cft  l’inclinai- 
fon  du  plan  de  l'écliptique  ou  de  l’orbite  de  la  Terre  fur  le  plan 
de  l’équateur  folaire  ; de  forte  que  l’intcrfciftion  de  ces  deux  li- 
gnes fur  le  difque,  c’eft-à-dire,  de  l’équateur  & de  l'écliptique, 
défigne  le  noeud  afeendant  de  cette  demiere  par  raport  à l’équa- 
tcur  folaire.  Par  ce  nœud,  fi  par  la  pcnlée  on  tire  du  centre  du 
Soleil  une  ligne  droite  jufqu’à  l’orbite  terreftre,  le  point  où  cet- 
te droite  la  rencontre  iêra  le  nœud  afeendant  de  la  Terre. 

C’eft  donc  par  le  nœud  afeendant  ou  boréal  que  la  Terre 
paffa  le  28  Mai  1703  , jour  marqué  par  M.  C ASSINI , p.  ni, 
pour  le  paflage  de  la  tache  par  le  milieu  de  fon  parallèle , Je  So- 
leil étant  alors  dans  le  S*”'  degré  de  II , c’eft-à-dire,  a»  drçrés 
ou  à peu-pres  autant  de  jours  avant  le  folftice  d’été. 

D’où  je  dois  inférer  , fuivant  ma  théorie , que  la  figure  de  la 
Terre  cft  à la  vérité  celle  d’un  fphéroïde  allongé,  conformement 
au  réfultat  des  obfcrvations  laites  en  France  par  des  mcfurcs 
aâucllcs.  Je  me  flatte  que  cette  conformité  ne  déplaira  pas  à 
M”.  les  obfervateurs,  d’autant  qu’elle  détruit  le  foupçon  de 
quelque  inexaélitude  gliflee  dans  leurs  operations , prétexte  uni- 
que de  ceux  qui  font  pour  le  fphéroïde  aplati  de  la  Terre. 

L X X X V I I L 

Pour  faire  comprendre  plus  dkHnftemcnt  les  differents  effets 
que  produit  l’oppofition  du  fluide  du  Tourbillon  fur  les  Iphéroï- 
4es  des  deux  dificrentes  cfpèces  > je  tâcherai  de  meure  clauremcnc 

de- 


Digitized  by  Google 


CELESTE.  349 

devant  les  yeux  tout  ce  que  j’ai  démontré  ci-dcfl'us  par  les  Figu- 
res 2 & 3.  Jemployerai  pour  cela  deux  nouvelles  Figures  qui 
repréfenteront , pour  l’un  & l’autre  Iphéroïde , ce  qui  lui  doit 
arriver  dans  fon  cours,  pendant  une  révolution  entière  autour  da 
Soleil.  Je  fûpoferai,  pour  fubvenir  à l’imagination,  que  l’orbite 
cft  circulaire,  & que  le  Soleil  eft  dans  le  centre:  car  il  ne  s'agit  ici  que 
d’expofer  à la  vûë  comment  fe  feit  l’inclinaifon  des  plans  des  Or- 
bites par  rapqrt  au  plan  de  l'équateur  folaire. 

L X X X I X.  ' 

Soit  le  centre  du  Soleil  S,  l’équateur  du  Tourbillon  EFHG 
concentrique , & dans  un  meme  plan  avec  l’équateur  de  la  ré- 
volution du  Soleil  autour  de  fon  axe  BSy4,  qui  eft  perpendi- 
culaire au  plan  de  ces  deux  équateurs  j B le  pôle  boréal  ou  fupe- 
rieur  du  Soleil  i.  .A  ]ç  pôle  auftral  ou  inferieur.  Concevant  qu’u- 
ne Planète,  par  exemple  la  Terre,  le  trouve  d’abord  fur  l’equa- 
' leur  du  Tourbillon  dans  le  point  du  folfticc  d’été  E,  & quel- 
le foit  déterminée  à fe  mouvoir  autour  du  Soleil , nous  compren- 
drons aifément,  par  ce  qui  a été  expliqi^  ci-delTus,  que  la  Ter- 
re décriroit  paiiàitement  l’équateur  du  Tourbillon,  je  veux  di- 
re que  cet  équateur  & l’orbite  de  la  Terre  feroient  un  même  cer- 
cle , fi  la  figure  du  Globe  tereftre  étoit  parfaitement  fphérique , 
parce  que  l’unifbrmité  de  cette  figure  n’admettroit  aucune  caufe 
extérieure,  qui  pût  détourner  la  Terre  de  fa  route  une  fois  com- 
mencée, de  même  qu’un  VaifTcau  fphérique  fur  mer  étant  pouftè 
fuivantune  certaine  direéfion,  ira  toûjours  dans  la  même  direc- 
tion , lâns  Ibuffrir  la  moindre  dérive. 

Mais  la  Terre  ayant  la  figure  de  fphéroïde,  il  eft  fenfiblc  que 
pendent  la  révolution  autour  du  Soleil,  ellepréfentc  àl’oppofitioq 
de  la  matière  du  Tourbillon  une  moitié  de  la  furlàcc,  qui  change 
continuellement  de  j)ofition,  & partant  aulfi  de  figure  par  re- 
port à la  direélion,  a caufe  que  l’axe  de  rotation  de  la  Terre 
confervefon  par.'Ulèlifme,  pendant  que  les  direâions  du  flui- 
de oppofé  changent  à tout  moment  de  fituation,  puifque  ces 
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dire(fÜons  ne  font  autre  chofc  que  les  tangentes  de  l’orbite.  Ain- 
fi  les  changements  de  direction  caufent  l’inégalité  de  l’aétion  du 
fluide  fur  la  furfoce  antérieure  de  la  Terre. 

Cette  furfâce  eft  partagée  en  deux  parties  inégales , l’une  au- 
dcfliis  du  point  le  plus  avancé  F ( Voyez  fig.  i & 3 ) l’autre 
au-delfousj  ce  qui  caufe  de  part  & d’autre  des  impreflions  de  for- 
ces inégales,  qui  font  écarter  la  Terre,  en  forme  de  dérive , de 
la  route  quelle  tiendroit,  It  elle  étoit  parfaitement  ronde;  c’eft 
pour  cela  quelle  quittera  l’équateur  du  Tourbillon  pour  décrire 
un  autre  grand  cercle , dont  voici  les  conditions. 

X c. 

Confiderons  en  premier  lieu  la  Terre  comme  un  fphéroïde 
aplati , & fupofons  la  placée  dans  le  point  E.  D’abord  il  eft  clair- 
que  dans  cette  fituation  l’axe  de  rotation  de  la  Terre  & Ta- 
xe de  révolution  du  Soleil  5/#,  étant  prolongés,  fe  rencontreront 
dans  la  partie  fuperieure  en  5 , & formeront  le  triangle  rectan- 
gle dont  l’angle  £ eft  de  23*.  30',  mefure  de  la  plus 

grande  déclinaifon  du  Soleil.  Il  eft  clair  auflî , que  le  plan  du 
triangle  £ eft  perpendiculaire  fur  le  plan  de  Téquateur  du 
Tourbillon;  d’où  il  fuit,  que  s’imaginant  tirée  Et  tangente  de 
Téquateur  du  Tourbillon  en  £,  cette  tangente  fera  perpendicu- 
laire à & fera  par  conféquent  avec  T.ixe  de  rotation  é a, 
deux  angles  droits  c £ é , eEa. 

Ainfi  le  fluide  du  Tourbillon  s’opofant  également  à la  partie 
boreale  & auftralc  de  la  furface  qui  fe  préfente  à fa  direction , Té- 
quilibre  du  mouvement  fur  Téquateur  fe  maintiendrolt  parfeite- 
ment,  & la  Terre  n’en  fortiroit  jamais,  fi  Tangle  e Eh  demeu- 
roit  toiljours  droit.  Mais  comme  Taxe  de  la  Terre  h a confer- 
ve  fenfiblement  fa  fituation  parallèle , on  voit  que  dès  quelle 
part  du  point  folftitial  d’été  £,  pour  aller  vers  f , cet  angle 
eEb  dim’inuë  de  plus  en  plus,  jufquà  ce  qu’elle  foit  parvenue 
dans  fon  point  équinoxial  de  l’automne,  où  Tangle  fait  p.ir  Ta- 
xe de  la  Terre  & la  ligne  de  direction,  fera  le  plus  petit  ou  le 
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plus  aigu:  D’où,  en  vertu  de  ce  que  nous  avons  démontré  ci- 
ddfus  (§.  LXXVU)  pour  le  fphéroïde  aplati,  il  i'aut  que  l’op- 
polîtion  du  fluide  fur  la  partie  borcale  de  la  furface , foit  la  pré- 
valente , ce  qui  fera  dériver  la  Terre  vers  le  pôle  auflral  du  Tour- 
billon J enforte  qu’après  le  premier  quartier  de  fa  révolution , au 
lieu  de  fe  trouver  en  F,  elle  fe  trouvera  en  Z,  où  l’angle /xé 
lait  par  la  dircéb’on  /X  &:  l’axe  Xé  eft  le  plus  aigu. 

Mais  comme  depuis  l’endroit  X cet  angle  recommence  décroî- 
tre, en  devenant  fucedfivement  moins  aigu  jufqu’en  qui  cft 
le  point  du  folftice  d’hyver,  où  l’axe  de  rotation  de  la  Terre 
prolongé  rencontre  l’axe  du  Tourbillon  en  «,  & où  par  confequent 
la  direâioné//  redevient  perpendiculaire  à l’axe  C’eft  poui^ 
quoi  pendant  le  temps  que  la  Terre  eft  à parcourir  le  fécond  quar- 
tier de  fa  révolution  LH,  l’avantage  de  l’adion  du  fluide  fur  la 
partie  fuperieure  de  la  furface  du  fphéroïde  aplati  diminue  juf- 
qu’à  fon  entière  extinétion  au  point  H,  où  l’action  fur  la  fupc- 
rieurc  & l’inferieure  cft  dans  fon  équilibre  parfait,  parce  que  le 
fluide  s’opofe  à l’une  & à l’autre  d’une  manière  égale  & fem- 
blable. 

Mais  puifque  l’autre  aéUon  du  Tourbillon  , entant  qu’il  ne 
cefle  de  circuler  continuellement  d’Occident  en  Orient,  pour- 
fuit  toujours  la  Terre,  & tend  à la  remettre  dans  fa  direâion 
commune,  commenous  l’avons  expliqué  ci-dclfus  tout  au  long, 
il  eftviiible  qu’après  qu’elle  a pafte  le  point  X,  où  elle  afouffcrtlà 
plus  grande  dérive  , elle  doit  fe  raprochcr  enfuitc  de  l’équateur 
du  "Tourbillon , de  la  meme  manière  qu’elle  s’en  étoit  écartée 
en  parcourant  le  premier  quartier, 

X C I. 

Il  ne  refte  donc  plus  qu’à  confidercr  la  route  que  doit  pren- 
dre la  Terre  , en  parcourant  les  deux  autres  quartiers  de  fon 
orbite.  Or  il  cft  d’abord  manifefte  que  tout  fe  fait  ici  à rebours  , 
c’eft-à-dire  que  l’angle  ^fHi,  de  droit  qu’il  étoit , commence  à de- 
venir obtus,  dès  que  la  Terre  part  du  point  folftitiaJ  d’hyver 
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& que  cet  angle  augmente  jufqu’au  point  M,  où  l’angle  cft 
le  plus  obtus  qu’il  cft  polTible  ; depuis  M cct  angle  décroit  juf- 
qu’en  £,  où  il  redevient  droit. 

Ainfi  en  apliquant  nôtre  raifonnement  de  l’article  precedent 
à la  circonftancc  prefente , on  verra  par  le  §.  LXXVIII,  que 
l’oppofition  du  fluide  ayant  ici  l'avantage  du  côté  de  la  furfece  in- 
ferieure de  la  Terre,  la  dérive  fe  doit  faire  ver*  le  pôle  fupe- 
rieur;  donc  les  deux  derniers  quartiers  HM,  ME,  fe  formeront 
de  la  meme  maniéré  que  les  deux  premiers  EL,  LH,  par  ra- 
port  à leur  figure , mais  avec  differentes  pofitions  par  raport  au 
plan  de  l’équateur  EEHG,  en  ce  que  la  première  moitié  de  l’or- 
bite ELH  s'écarte  de  ce  plan  vers  le  pôle  auftral , autant  que  la 
fécondé  s’en  écarte  vers  le  pôle  boréal  ; fi  bien  que  le  plan  de 
l’orbite  doit  couper  néceffairement  le  plan  de  l’équateur,  qui 
cft  aufft  celui  du  Soleil,  félon  nôtre  théorie , dans  la  ligne  fiVqiii 
pafle  par  le  centre  de  cct  aftre  S. 

Tout  ce  quipourroit  faire  quelque  peine,  ce  feroit  de  favoir 
pourquoi  l'orbite  entière  ELHM,  formée  ainfi  par  les  dérives, 
eft  juftement  fur  un  plan , pouvant  être , à ce  qu’il  femblc  , une 
courbe  à double  courbure  ; mais  on  lèvera  cette  difficulté  , 
fi  on  fe  fouvient  de  ce  que  nous  avons  expliqué  ci-deffus,  tou- 
chant la  différence  qu’il  y a entre  la  force  qui  produit  du  mou- 
vement dans  un  corps , & celle  qui  en  change  feulement  la  di- 
rciftion , où  il  a été  démontré  que  la  moindre  opofition , ou  une 
force  infcnfible , eft  déjà  capable  de  changer  peu  à peu  la  direc- 
tion d’un  corps  mis  en  mouvement  par  une  force  très-grande  , 
fans  pourtant  que  la  courbe , que  ce  corps  eft  obligé  de  déai- 
re  par  l’aâion  de  cette  grande  force , change  de  nature.  Ici  il 
en  eft  de  même  : la  figure  des  orbites  eft  caufée  par  la  gravita- 
tion des  Planètes  vers  le  Soleil,  contre-balancée  par  les  forces 
centrifuges,  & cette  gravitation  a pour  caufe  la  force  du  Torrent 
central , qui  cft  une  force  très-grande , par  raport  à laquelle  l’op- 
pofition  du  fluide  contre  le  mouvement  des  Planètes  eft  une 
force  comme  infiniment  petite,  qui  n’en  change  que  la  direc- 
tion , c’eft-à-dire  qui  a caufé  infenfibicment  leur  dérive , laif- 
* Tant 
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Éint  pour  le  reftc  aux  orbites  leur  figure  , Sc  aux  Planètes  leur 
vitcfib,  telle  quelles  auroient  fi  elles  fe  mouvoicnt  dans  un  grand 
Tuidc,  comme  le  fupofe  M.  Newton:  maison  démontre 
géométriquement , que  la  gravitation , dirigée  toujours  vers  le 
Soleil , fait  que  chaque  orbite  efl:  fur  un  plan,  qui  pafle  par  le 
centre  du  Soleil;  elle  le  fera  donc  encore  après  qu’il  lui  fera  fur- 
venu  la  dérive  réglée  & permanente , par  ou  l’orbite  ne  perd  rien 
de  fa  figure,  mais  change  feulement  de  pofition,  pafiant  du  plan 
de  l’équateur  du  Tourbillon  fur  un  autre  plan  qui  coupe  le 
premier , comme  je  l'ai  dit , dans  le  centre  du  Soleil,  fous  un  an- 
gle FSLoü  GSM^  mefure  de  l’inclinaifon  plus  ou  moins  gran- 
de , félon  qu’éxigc  le  fphéroïde  plus  ou  moins  applati. 

X C I I. 

Qiielque  petit  que  foit  cet  angle , meme  pour  l’orbite  de  la 
Terre  , qui  cft  celle  de  toutes  les  orbites  qui  a la  plus  grande  in- 
clinaifon,  favoirde  7 i degrés,  il  ne  faut  pourtant  pas  croire  que 
cette  inclinaifon  ait  été  acquife  dès  la  première  révolution  de  la 
Terre  autour  du  Soleil;  car  cela  marqueroit  un  effet  trop  fen- 
fible  pour  une  caufe  fi  foiblc , telle  que  nous  avons  fuppofé  être 
la  force  de  l’oppofition  du  fluide , incapable  d’altcrcr  ou’dc  retar- 
der la  vitefle  des  Plant  tes , mais  capable  feulement  d’en  chan- 
ger, par  la  longueur  du  temps,  les  directions  comme  nous  l’a- 
vons infinué  plufieurs  fois. 

Rien  ne  nous  empêche  donc  de  concevoir  que  l’incllraifon 
des  orbites  ait  été  produite,  en  naiflant  infcnfiblement,  & en 
prenant  à chaque  révolution  un  nouveau  petit  degré  de  dérive, 
jufqu’à  parvenir,  après  un  grand  nombre  de  révolutions , àl’incli- 
raifon  totale  que  l’on  obfcrve  aujourd’hui  dans  les  orbites,  & 
qui  efl  permanente , fans  pouvoir  prendre  de  nouvelles  augmen- 
tations , étant  empêchée  par  le  mouvement  du  T ourbillon  d'Oc- 
<identen  Orient,  qui  s’efforce  fans  ceffe  de  rendre  aux  Planètes 
la  direction  commune  dans  le  plan  de  fon  équateur,  comme 
nous  l’avons  expliqué  ailes  amplement. 

ivan,  BcrnetilliOfna  omnia  Tqvix.WL  Y y C’eft- 
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C’cft-là  le  cours  ordinaire  des  effets  de  la  Nature , qui  ne 
produit  rien  fubitement , mais  par  fucedfion  de  degré  en  degré, 
quoique  tantôt  plus  tantôt  moins  vite , félon  l’intcnlité  de  la  for» 
ce  qu  elle  employé , & la  diverfité  des  circonftanccs. 

X C I I L 

L-  Apres  tout  cela,  on  voit  que  fi  la  Terre  avoir  véritablement 
■ la  figure  de  fphéroïde  aplati , le  point  E du  folftice  d’efté  feroit 
le  noeud  defeendant,  & fon  oppofe  le  nœud  afeendant.  Mais  en 
donnant  à la  Terre  la  figure  de  fphéroïde  allongé,  il  n’y  a qu’à 
accommoder  à cette  hypothefe  le  raifonnment  que  tious  avons 
fait  jufqu’ici  depuis  §.  XC,  & on  trouvera  un  efiét  entièrement 
contraire  par  raport  à la  nature  des  nœuds. 

Car  on  s’aperçoit  clairement  (S.LXXIX,)quela  Terre  étant 
dans  fon  folftice  d’été  £,  ou  aux  environs , fa  furfoce  allongée 
vers  les  pôles  fera  la  caufe  d’une  dérive  boreale,  qu’elle  fubia 
en  parcourant  les  deux  premiers  quartiers  de  fon  orbite  ELy  LHy 
comme  réciproquement  la  dérive  doit  être  auftrale  depuis  envi- 
ron le  folftice  d’Iiyver  Hy  en  achevant  de  parcourir  les  deux  der- 
niers quartiers  HMy  ME-,  en  forte  que  dans  ce  cas  c’eft  le  point 
E qui  fera  le  nœud  afeendant , & le  defeendant. 

Voilà  donc  déterminés,  par  notre  raifonnement , les  nœuds, 
pour  le  fphéroïde  allongé , à peu  près  comme  l’expérience  le  con- 
firme pour  la  Terre,  fondée  fur  les  Oblërvations  alléguées 
de  M.  CassINI,  qui  afiîgne  le  nœud  afeendant  vù  du  So- 
leil, au '8®.  degré  de  +♦,  & par  confequent  le  defeendant  au  8®. 
degré  de  n , affésprès  des  folftices,  qui  feroient  peut  etre  pré- 
cilcment  dans  les  folftices  memes , fi  l'adion  du  fluide  du  Tour- 
billon folairefur  la  furfàcedela  Terre  n’étoit  pas  troublée  un 
peu  par  fon  propre  Tourbillon , qui  intercepte  en  partie  cette 
adion , & par  d’autres  caufes  accidentelles  & particulières , dont 
nous  avonsfait  mention  ci-devant. 

Apres  cette  heureufe  conformité  de  nôtre  théorie,  avec  lesob- 
fer  varions  céleftes,  peut-on  plus  long-temps  rtwfcrà  la  Terre  1.1 
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figure  de  Iphéroïdc  oblong,  fondé  d’ailleurs  fur  la  dimenfion 
des  degrés  de  la  méridienne , entreprife  & exécutée  par  le  mkz 
mcM.  CassiNIj  avec  une  exa^tude  inconcevable  ^ 

X C I V. 

Le  parallèlifmc  de  l’axe  de  rotation  des  Planètes  étant  fupo-' 
fé  être  confiant  & parfait , il  efi  vilible  que  les  nœuds  de  leurs 
orbites,  OH  leurs  interfeâions  avec  l’équateur  du  Tourbillon,  fc- 
roient  entièrement  immobiles,  & répondroient  toûjours  aux 
memes  endroits  du  firmament  par  raport  au  Soleil  ; mais  le  pa- 
ralèllifmc  efi  fujet  à une  variation,  quoique  très-petite , qui  ne 
fe  fait  fentir  qu’après  un  grand  nombre  de  révolutions.  L efi 
fecile  d’en  rendre  raifon  par  nôtre  théorie  : car  la  Planète , par 
exemple  nôtre  Terre  , circulant  autour  des  pôles  de  l’écliptique 
avec  fa  propre  viteffe,  pendant  que  le  fluide  du  grand  Tour- 
billon circule  de  même  côté , mais  autour  des  pôles  de  l’équa- 
teur  folaire  , & avec  une  viteffe  230  fois  plus  petite  j c’efi  com- 
me fi  un  globe,  flotant  dans  une  eau  calme , étoit  obligé  par  une 
force  extérieure  de  fe  mouvoir  d'Occident  en  Orient , autour 
d’un  centre  pris  à quelque  difiancc  hors  du  globe.  Or  il  efi  ai- 
iè  de  concevoir  que  la  réfifiancc  de  l’eau , exercée  fur  la  fur- 
fâce  anterieure  du  globe , fe  fera  en  fens  contraire  d’Orient  en 
Occident , & que  cette  réfifiance  agit  plus  fortement  contre 
rhcmifphèrc  le  plus  éloigné  du  centre  de  circulation , que  con- 
tre le  plus  proche,  parce  que  celui-là,  fâifantun  plus  grand  che- 
min en  circulant  que  celui-ci , frape  l’eau  avec  plus  de  vitclfc  î 
le  globe  fera  donc  déterminé  à pirouetter  fur  lui-même  à con- 
tre-fens  de  fon  mouvement  progrelfif,  c’efi-à-dire,  d’Orient  en 
Occident , "autour  d'un  axe  perpendiculaire  fur  le  plan  de  la 
circulation. 

On  en  pourroit  faire  l’expérience  fcmblable  à celle  que  M. 
P O L E N I a faite , mais  dans  un  autre  deffein , voulant  démon- 
trer que  le  mouvement  diurne  des  Planètes  ne  peut  pas  être 
caufé  par  le  mouvement  du  grand  Tourbillon,  pris  à la  fàçoa 
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de  Descartes.  Vûy/s  Polksi  de  Vorticihus  CatU/l.  p.  7a 
& 73.Dc-là  il  devient  clair,  comme  quoi  la  Terre,  repréfenrée 
par  ce  globe  , pendant  qu’elle  fait  fa  révolution  annuelle,  doit 
tourner  fur  elle-même  contre  l'ordre  des  lignes,  autour  d’un  axe 
perpendiculaire  au  plan  de  fon  orbite  ; par  confequent  auflî  Ta- 
xe oblique  du  mouvement  diurne  tournera  lui-même  fur  cet  axe 
perpendiculaire  ; d’où  il  fuît  que  les  pôles  de  Téquatcur  terreftre 
paroitront  décrire  de  petits  cercles  autour  des  pôles  de  l’éclipti- 
que, dans  ladircétion  d’Orient  en  Occident. 

X C V- 

Ceft  de  ce  troilîéme  mouvement  de  la  Terre,  que  dépend 
( comme  il  cft  très- facile  de  le  comprendre)  le  reculcment  des 
întcrfcétions  de  Téquatcur  & de  l’écliptique,  que  Ton  nomme  , 
dans  le  Syflème  de  Copernic,  Precejffîc»  des  équinoxes-,  parce 
que  ces  deux  points  reculent  continuellement  fur  Técliptique  vers 
les  lignes  précédents , ce  qui  produit  dans  les  étoiles  fixes  & dans 
tous  les  points  immobiles  du  Ciel , un  mouvement  aparent  con- 
traire d’Occident  en  Orient  autour  des  pôles  de  Técliptique. 

C'eft  donc  ainfi  que  le  parallclifme  de  Taxe  de  rotation  diur- 
ne de  la  Terre,  & de  toutes  les  Planètes  qui  ont  cet  axe  obli- 
que fur  le  plan  de  leurs  orbites , ne  le  conlêrve  pas  exactement  j 
mais  puifquc  la  réliftancc  du  fluide  du  grand  Tourbillon , félon 
ce  que  nous  avons  démontré , doit  être  extrêmement  foiblc , il 
faut  que  la  variation  de  ce  parallclifme  foitaulfi  très-înfcnlible, 
& que  le  mouvement  aparent  qui  en  réfulte  dans  les  fixes  foit 
très-lent.  Comme  en  effet  les  étoiles  fixes,  vûës  de  la  Terre,  n’a- 
vancent dans  leur  longitude  que  de  50  fécondes  par  an,  ce  qui 
demanderoit  un  temps  de  25^20  années  pour  une  révolution 
entière  du  Firmament. 

Une  autre  chofe  à laquelle  on  n’a  pas  encore  allés  penfé,  c’eft 
peut-être  que  les  pôles  de  ce  mouvement  lî  ta:  dû  ne  le  troue  ent 
pas  précifement  dans  les  pôles  de  Técliptique  , comme  on  Ta  cru 
jufqu’êci  j en  voici  ma raifon  : il  cft  vrai  qi  c la  léliltance  du  fluide 
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fft  dircftcment  opoféc  à la  dircéHon  du  mouixtrcnt  annuel,  qui 
fe  fait  fur  le  plan  de  l’écliptique > & qu’à  cet  égard,  fi  la  réfifian- 
cc  agifibit  feule  contre  le  mouvement , ce  qui  arriveroit  fi  le  flui- 
de du  Tourbillon  étoit  tout-à-fiiit  calme  & en  repos,  il  ne  thiic 
pas  douter  que  le  troifiéme  mouvement  de  la  Terre,  dont  ileft 
ici  queftion , ne  fe  feroit  exadtement  autour  de  l’axe  perpendicu- 
laire au  plan  de  l’écliptique  : mais  le  fluide  du  grand  Tourbillon 
ayant  lui-méme  fon  mouvement  circulant , fuivant  la  diredion  de 
l’équateur  folaire , difterente  un  peu  de  la  diredion  de  la  réfif- 
tance  ; il  eft  certain  que  dc<es  deux  adions  compliquées  il  réful- 
tc  une  diredion  moyenne,  quoique  beaucoup  plus  aprochante  de 
celle  de  l’écliptique , comme  de  la  plus  forte , que  de  celle  de 
l’équateur  folaire:  d’où  on  peut  raifonnablemcnt  conclurre,  que 
l’axe  du  troifiéme  mouvement  cft  tant  foit  peu  oblique  fur  Iç 
plan  de  l’écliptique  j or  cette  obliquité  doit  auflî  caufer  nécelTâi- 
rement  une  petite  variation  aparente  dans  les  latitudes  des  Fixes, 
nuis  incomparablement  moins  fcnfible  que  celles  qu’on  rcmar-- 
que  dans  leurs  longitudes. 

X C V L 

Cette  variation  de  latitude  paroit  paradoxe  à la  plupart  des 
Agronomes,  qui  ne  fe  mettent  pas  toujours  en  peine  des  caufes 
phyfiques , contents  de  ce  qu'ils  croyent  lavoir  par  obfervation,. 
Cependant  plufieurs  des  plus  fameux  Aflronomcs,  comme  7}- 
<•/&<>  B R A H E lui-même , & K E P L E R qui  cite  l’autorité  du  pre- 
mier , fàvorifent  le  changerrent  de  latitude  des  étoiles  fixes.:  Si. 
tOKtpdretur  ( dit  K EPLER  Epift.  Afiron.pag.  724  ) Exlipticd{ td- 
ejf  orhita  Telluris  fuh  fxû')  fecum  tpfa ,,  fecundum  diverfa  fdcutd , de- 
frehendit  fane  B EU  ex  mut  ails fx  arum  latitudimbus  Eclipti~ 
Citm  hediernam  concejfiffè  ad  latera  Eahptica  priftna.  Mais  félon 
mon  explication , il  falloit  dire  que  le  mouvement  apartnt  dcsfi-' 
xes  d'Occident  en  Orient  fe  fait  autour  des  pôles , qui  ne  font 
pas  précifémenr  dans  les  pôles  de  l’écliptique,  ( c’eft-à-dire,  de- 
i’orbite  de  la  Terre, ^ car  de  cette  mariere  on  conçoit  la  petite 
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variation  de  latitude , fans  qu’il  foit  befoin  que  le  plan  de  l'or- 
bite change  de  place.  Le  plus  Hmple  , dans  l’explication  des 
caufes  de  la  Nature , eft  toûjours  préférable  à ce  qui  a moins  de 
lîinplicitc. 

X C V I I. 

Pour  revenir  maintenant  aux  nœuds  des  orbites  avec  l’équa- 
teur du  Soleil , il  faut  dire , félon  ma  théorie , qu’ils  ont  aufit  un 
petit  mouvement  contre  l’ordre  des  fignes , & cela , à caufe  qu’ils 
ont  une  connexion  elïèntielle , comme  je  l’ai  fait  voir , avec  les 
points  des  folftices  ; par  conféquent  auflî  avec  les  équinoxiaux , 
qui  en  font  éloignés  de  trois  (ignés.  En  effet , il  y a des  Aftro- 
nomes,  qui  donnent  51  "par  an  au  mouvement  rétrogradé  des 
nœuds  de  l’orbite  de  la  Terre  avec  l’équateur  du  Soleil , qui  eft 
à peu  près  la  quantité  de  rétrogradation  annuelle  des  équinoxes  s 
ce  qui  fert  de  confirmation  de  la  dépendance  cflcntielle  entre  ces 
nœuds  & les  foKHces  j chofe  qui  mérite  d’etre  vérifiée  ultérieure- 
ment par  des  obfervations  exaétes , afin  de  s’alTùrer  que  c’eft  un 
Élit  general,  qui  regarde  toutes  les  Planètes  principales;  ce  qui 
rendroit  ma  conjeélurc  tout-à-&it  certaine. 

X C V I I I. 

Quoiqu’au  refte  la  dcclinailbn  des  limites,  ou,  ce  qui  revient 
au  meme,  l’élévation  des  plans  des  orbites  fur  le  plan  de  l’équa- 
teur du  Soleil , doive  être  confiante  & invariable , il  pourra  né- 
anmoins arriver  qu’on  y appercevra  avec  le  temps  quelque  petite 
variation , mais  qui  ne  fera  qu’aparente  ; dont  la  caufe  doit  être 
attribuée  à ce  changement  infcnfible  de  latitude  des  étoiles  fixes 
dont  nous  venons  de  parler.  On  rencontre  dans  l’Afironomie 
pratique  une  infinité  d’autres  minuties,  qui  réfiiltent  des  obfer- 
vations, que  l’on  prend  fouvent  pour  des 'réalités,  quand  ce  ne 
font  que  de  (impies  apparences , dont  un  fyficme  phyfique  ge^ 
ncral , quelque  (oUde  qu’il  foit , n’efi  pas  toûjours  refponfablc. 

XCIX. 


Digilized  by  Googl 


CELESTE. 

X C I X. 


3Jf 


Si  je  ne  craignoîs  d’être  trop  long  dans  cette  quatrième  partie 
de  mon  Difeours , où  je  me  fuis  principalement  attaché  au  fujet 
de  la  queftion , je  pourrois  m’étendre  à d’autres  phénomènes, qui 
i)C  font  pas  précifément  compris  dans  la  queftion , mais  qui  y ont 
beaucoup  de  raportj  tel  eft,  par  exemple,  le  mouvement  delà 
Lune  autour  de  la  Terre , où  on  pourrolt  demander  pareillement, 
d’où  vient  que  ce  mouvement  ne  fe  fait  pas  dans  le  plan  de  l’é- 
quateur de  la  Terre  j car  ce  que  les  orbites  des  Planètes  princi- 
pales font  à l’égard  de  l’équateur  du  Soieil , l’orbite  de  la  Lune 
de  celles  .des  autres  Satellites  le  font  par  raport  à l’équateur  de 
kurs  Planètes  principales  ; & comme  celles-ci  ont  le  grand  Tour- 
billon general  pour  guide  de  leur  mouvement  autour  du  Soleil, 
ainfi  les  Satellites  font  dirigés  par  les  Tourbillons  paaticuliers 
qui  les  envelopent , & qui  environnent  les  Planètes  principales 
dont  ils  font  Satellites. 

Je  disque  les  Satellites  font  d/r/gespzr  les  Tourbillons  particu- 
liers , & non  point  entrainés , par  la  meme  raifon  que  j’ai  expo- 
ft  e tout  au  long  pour  les  Planètes  principales  j , car  les  uns  & les 
autres  de  ces  corps  ont,  félon  ma  théorie,  leur  mouvement  d’une 
impreflïon  primitive , en  forte  que  le  fluide  du  Tourbillon  n’y  con- 
tribue toujours  que  la  commune  dirediond’Occident  en  Orient, 

C. 

Cependant , s’il  m’eft  permis  de  communiquer  encore  en  peu. 
de  pages  mes  penfées,  fur  ce  qui  peut  être  la  caufe  phyfique,de 
ce  que  la  circulation  de  la  Lune  autour  de  la  Terre  ne  fe  fait  pas 
félon  le  plan  de  l’équateur  terreftre  i je  penfe  que  cette  caufe  eft 
differente  de  celle  qui  fait  l’inclinaifon  des  orbites  planétaires  prin- 
cipales fur  l’équateur  du  Soleil.  La  différence  confifte  dans  ladi-, 
verfe  façon  du  grar^d  Tourbillon,  & du  Tourbillon  particulier  de  la 
Terre;  toutes  les  parties  du  premier  font  leurs  circulations  fur  des 
cçrcles  parallèles  au  plan  de  l’cquatcur  folaire,  parce  que,  félon, 
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ce  que  j’ai  établi , le  mouvement  du  Tourbillon  entier  & de 
toutes  feS  parties , tire  fon  origine  d’une  même  caufe  primitive , 
qui  a commencé  de  feirc  tourner  le  Soleil  fur  fon  axe  j le  Soleil 
& fon  Tourbillon  font  enfemble  une  malfe  fluide  totale,  & 
n’ont  qu’un  meme  plan  pour  leur  équateur , que  les  Planètes 
principales  ne  quîtteroicnt  jamais,  fi  leur  figure  étoit  parfaitement 
fphérique , ou  que  leur  axe  de  rotation  fut  perpendiculaire  fut 
le  plan  de  l’équatenr  folaire. 

Mais  il  en  efi  autrement  d’un  Tourbillon  particulier,  par 
exemple,  de  celui  de  la  Terre;  car  enclavé  comme  il  eft  dans  le 
grand  Tourbillon  general,  il  n’a  pas  la  liberté  de  tourner  avec 
une  égale  facilité  dans  toutes  les  diftanccs  de  fes  couches  autour 
de  l’axe  de  la  Planète  qu’il  environne , ainfi  qu’il  le  feroit  s’il 
étoit  dehors  & indépendant  du  grand  Tourbillon  ; mais  il  n’eft 
pas  mal  aifé  de  concevoir  que  les  couches  proches  de  l’extrémi- 
té du  Tourbillon  terreftre,  s’accommodent  infenfiblemcnt  au 
courant  du  grand  Tourbillon,  comme  du  plus  fort , pendant 
que  les  couches  intérieures  & bien  proches  de  la  furfàce  de  la 
Terre  confervent  la  direction  autour  de  fon  axe  de  rotation  ; 
c’eft  pourquoi  les  couches  d’entre  deux , participant  de  l’un  & 
de  l’autre  de  ces  deux  effets , auront  chacune  leur  propre  direc- 
tion , les  plus  éloignées  fe  conformant  plus  à la  direéUon  de  l'é- 
cliptique , ou  plutôt  de  l’équateur  du  Soleil , & les  moins  éloi- 
gnées à la  direction  de  l'équateur  de  la  Terre,  félon  la  difterca- 
tc  difiance  de  chacune. 


c i. 

De-là  nous  voyons  la  railbn  pourquoi  la  Lune , quand  mê- 
me elle  feroit  fupofée  parfaitement  fplicriquc  , doit  fe  tenir  fi 
près  de  l’écliptique,  que  fon  orbe  n’incline  fur  celle-ci  que  de  J 
degrés  , au  lieu  que  l’équateur  de  la  Terre  fait  avec  l’écliptique 
un  angle  de  23  i degrés.  C’efl  que  le  courant  du  fluide  du 
Tourbillon  de  la  Terre  prend  fins  doute,  dans  la  région  de  la 
Lune  une  direétion  que  la  Lune  cllc-méme  cft  obligée  de  pren- 
dre 
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dre  fur  un  plan  bien  moins  élevé  fur  l’écliptique  que  fur  l’équa- 
teur de  la  Terre;  marque  certaine  que  la  Lune  elle-même  eft 
fort  proche  des  confins  du  Tourbillon  terreftre. 

Si  la  région  de  la  Lune  écoit  beaucoup  au-ddfous  de  celle 
qu’elle  occupe  prelêntcmcnt , ou  que  le  Tourbillon  de  la  Ter- 
re s’étendit  beaucoup  au  de- là  des  termes  que  lui  a preferits  la 
Nature , nous  verrions  peut-être  que  l’orbe  de  la  Lune  feroit 
tout-à-fait  fur  le  plan  de  l’équateur  terreftre , ou  en  déclincroit 
fort  peu. 

C I I. 

Ma  conjedure  fe  fortifi»  confidcrablement  par  ce  qu’on  a ob- 
ferve  fur  les  j Satellites  de  Saturne  : c’eft  que  les  orbes  ou  les 
cercles  des  quatre  premiers  le  trouvent  tous  fur  un  même  plan 
qui  eft  aulfi  le  plan  de  fon  anneau  ; cette  unitbrmité  ne  laiftc  pas 
douter  un  moment , que  ce  plan  ne  foit  aufli  exactement  le  plan 
de  l'équateur  de  Saturne.  Or  le  5*"'.  Satellite  ( qui  a fa  diftan- 
ce  au  centre  de  Saturne  trois  fois  plus  grande  que  celle  du 
circule  fur  un  orbe  ; dont  le  plan  décline  beaucoup  de  celui  des 
4 premiers  & de  l’anneau , & s’éloigne  moins  de  l’orbite  de  Sa- 
turne , que  ne  fait  le  plan  commun  de  ceux-ci , puifque  félon  la 
fuputation  de  M.  CassINI  ( Foyez  Us  Mém.  de  i7i7,/>.  153 
cf  153)  l’inclinaifon  véritable  du  cercle  du  Satellite  par 
raport  à l’orbite  de  Saturne  eft  de  13°  8'  > & l’inclinaifon  véri- 
tables des  cercles  des  4 autres  Satellites  & du  plan  de  l’anneau 
avec  l’orbite  de  Saturne  eft  de  31°  conformément  à ce  que 
dpnne  M.  HuGUENS  pour  l’obliquité  de  l’axe  de  Saturne 
(^V.Cofm.  p,  108)  la  différence  eft  de  17°  52' , dont  le  cercle 
du  5™.  Satellite  s’écarte  moins  de  l’orbite,  que  les  cercles  des 
autres  & l’anneau. 

Q.io  doit-on  conclure  de  tout  cela?  finon  que  le  Tourbil- 
lon paniculier  de  Saturne  s’étend  confiderablemcirt  au  de-là  de 
fbn  5'"'.  Satellite,  mais  non  pas  tant  que  la  direélion  du  flui- 
de dans  la  région  de  ce  Satellite  ne  commence  déjà  à pencher 
vers  la  dircéiion  de  l’orbite  même  de  Saturne,  peu  differente 
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de  la  direction  du  grand  Tourbillon , l’angle  de  leurs  plans  n'é- 
tant que  d’environ  6 degrés. 

Si  fuivant  la  conjedure  de  M. Huguens  ( Co/m. p. 99 ')  il 
y avoir  encore  d’autres  Satellites  autour  de  Saturne,  que  le 
temps  découvrira  peut-être,  fur- tout  entre  les  deux  extrêmes, 
qui  laiiTent  entr’eux  un  intervalle  trop  grand  pour  avoir  une 
jidîe  proportion  avec  les  intervalles  des  autres,  il  n’y  a pas  à 
douter  que  le  cercle  de  celui  qui  feroit  entre  le  j"'"  & le  4’"' , 
n’eut  une  inclinaifon  avec  l’orbite  de  Saturne  moyenne  entre 
13*  8'  & ji°î  comme  au  contraire  un  Satellite  plus  éloigne  que 
le  cinquième  ne  manqueroit  pas  à coup  fur  d’avoir  fon  inclinai- 
fon moindre  que  13*  8'.  • 

C I I I. 

J’avoue  cependant  qu’une  caufe  accidentelle,  qu’on  ne  prévoit 
pas , pourroit  démentir  en  aparencc  ma  conjedure  touchant  un 
lîxicine  Satellite  qui  feroit  entre  les  deux  extrêmes  ; pouvant 
arriver  que  l’inclinaifon  de  fon  cercle  fe  trouvât  hors  des  incli- 
naifons  des  deux  cercles  voifins.  Nous  en  avons  un  exemple  vi- 
fible  dans  le  fécond  Satellite  de  Jupiter,  dont  le  cercle  décline 
un  peu  de  ceux  des  trois  autres , chacun  defquels  circule  au- 
tour de  Jupiter,  dans  un  plan  commun  & parallèle  aux  bandes 
de  cette  Planète , ce  que  têu  M.  C A s s l N I a obfervé  le  pre- 
mier ( V.  les  Mém.  depuis  1666  jufqu’à  lâffp  , Tom.  VIII  ) 
quoique  fans  déterminer  alors  de  combien  l’inclinaifon  du  fé- 
cond differoit  de  celle  des  trois  autres  Satellites. 

La  vérité  de  ce  Phénomène  extraordinaire  fût  confirmée  en- 
fuite  par  les  obfervations  de  M.  Maraldi  ( V.  Mém.  de 
1729,  p.  399  ) en  vertu  defquelles  il  donne  4'  33'  à l’incli- 
naifon  du  cercle  du  fécond  Satellite  à l’égard  de  l’orbite  de  Ju- 
piter , & la  fait  d’un  degré  & demi  plus  grande  que  celle  des 
autres. 

Pour  rendre  quelque  raifon  plaufible  de  la  bizarrerie  de  ce 
phénomène,  je  remarque  que  Saturne  & Jupiter,  à caufe  de 
1 éncriiic  grofïcur  de  leur  corps  par  raport  à la  Terre , doivent 
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Avoir  auflî  leurs  Tourbillons  particuliers  d'une  étendue  beau- 
coup plus  vafte  que  celui  de  la  Terre  , tellement  qu’à  unedif- 
tance  alTés  grande,  depuis  la  furfàce  de  ces  gros  corps , la  direc- 
tion du  mouvement  de  leurs  Tourbillons  ne  foulFre  point  d’al- 
tération fenfible  par  l’influence  du  Tourbillon  general,  mais 
qu’ils  font  obligés  de  fuivre  la  direéllon  commune  du  mouve- 
ment de  rotation  de  ces  deux  Planètes  , comme  le  Tourbillon 
general  lui-même  fuit  la  direélion  de  la  rotation  du  Soleil. 

C’eft  ce  qui  lait , comme  je  l’ai  déjà  expliqué,  que  les  qua- 
tre premiers  Satellites  de  Saturne  & fon  Anneau  circulent  félon 
le  plan  de  fon  équateur , le  fcul  cinquième  s’en  écartant , parce 
qu’il  eft  à une  diftance , ou  le  Tourbillon  de  Saturne  commence 
à être  déréglé  un  peu  par  l’aétion  du  grand  Tourbillon  folaire. 
Le  Tourbillon  de  Jupiter  ayant  fans  doute  la  plus  grande  éten- 
due entre  tous  les  Tourbillons  particuliers,  il  faut  convenir  que 
tous  fes  quatre  Satellites  font  compris  dans  un  efpace  autour 
de  lui,  jufqu’où  l’aéHon  du  Tourbillon  Solaire  ne  fauroit  péné- 
trer , puifque  le  plus  éloigné'des  Satellites,  auflî- bien  que  le 
premier  & le  troifieme,  circule  exaéfement  félon  le  plan  pro- 
longé de  l’équateur  de  Jupiter.  Ainfi  je  penfe  que  de  ce  que 
le  fécond  Satellite  décline  feul  de  l’équateur  de  Jupiter,  on  ne 
peut  pas  donner  pour  caufe,  celle  qui  feit  décliner  le  cinquiè- 
me Satellite  de  Saturne  de  la  direéfion  commune  de  fes  com- 
pagnons. 

CIV. 

C’eft  pourquoi  il  fout  recourir  à une  caufe  accidentelle , qui 
agille  en  particulier  fur  le  fécond  Satellite  de  Jupiter,  fans  que 
cette  caufe  regaide  les  trois  autres  : mais  je  n’en  trouve  point 
de  plus  fimple  ni  de  plus  naturelle , que  celle-là  meme  qui  foit 
dériver  les  Planètes  principales  delà  direétioh  du  grand  Tour- 
billon , qu’elles  prendroient  lî  elles  étoient  parfaitement  fphe- 
riques. 

Il  n’y  a donc  qu'à  dire,  que  les  Satellites  de  ces  deux  grandes 
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Planètes  font  aparcmmtnt  des  Globes  parfaits , excepté  le  fé- 
cond de  Jupiter  , qui  peut  bien  être  fphéroïde  ou  moins  globe 
que  les  trois  autres;  raifon  fuffifante  pourquoi  fon  cercle  autour 
de  Jupiter  décline  un  peu  de  l’équateur  de  cet  Aftre,  pendant 
que  les  trois  autres  obfervent  exaélement  (à  caufe  de  leur  fphé- 
ricitc  ) en  circulant,  la  fituation  commune  avec  le  plan  de  l’é- 
quateur , fans  fouffrir  aucune  déviation  fcnfible  , qui  par  cela 
même  font  vrai-femblablement  des  globes  parfaits , à l imitation 
des  quatre  premiers  Satellites  de  Saturne. 

Je  ne  décide  rien  fur  la  figure  du  cinquième , ni  fur  celle  de 
la  Lune  ( que  M.  New  TO  N dans  fes  Prwe.  Na/ur.  Part.  IIL 
prop.  3 8 , fqndé  fur  l’hypothèfe  d’attraéUon  prend  pour  un  Iphé- 
roïde  oblohg , dont  il  veut  que  l’axe  fc  dirige  toujours  vers 
la  Terre  ) ayant  déjà  fait  voir  que  l’inclinaifon  de  leurs  orbes 
peut  avoir  lieu  , quand  meme  ces  deux  corps  fçroient  par&i- 
tement  fphériques;  favoir,  parce  qu’ils  fe  trouvent  fi  avant  vers 
les  extrémités  des  Tourbillons  de  Saturne  & de  la  Terre,  où 
la  direction  de  leurs  cours  peut  être  altérée  par  la  violence  du 
grand  Tourbillon  Solaire  , dont  la  direéüop  eft  difterente  de 
la  leur. 

' FIN. 
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N\  CXLVII. 

JOHANNIS  BERNOULLI 

SOLUTIONES  NOVORUM  Q.UORUMDAM 
P R O B L E M A T U M M E Ç H A N I C O R U M. 

Çxcerpu  €x  litterû  dd  Filium  Danielem  Pctropolin  datû 
d.  3 Jun.  St.  n.  1730. 

PROBLEMA. 

SIt  A C K trîangulum  matcrialc  rcûanguliim  in  K , quod  fu-  Cmmnna. 

per  piano  horizontali  D H fine  omni  fridionc  moveri  po/ïit. 

Sit  ctiam  corpus  grave  m , quod  fuper  hypothenufa  A C pofitum  Tom.  v. 
fiia  gravitate  defeendat,  pariter  fine  fridtione  ; quofictut,  def-  "• 
cendentc  corpore , triangulum  jugiter  ab  co  prefl'um  rerrocedere  T ^ r..  LL 
cogatur.  Ç^iarritur  tum  corporis , tum  trianguli  vclocitas , tum  ** 
ctiam  via  quam  corpus  ex  motu  compofito  deferibit , atquc  u-, 
triufquc  lex  accclerationis  ? 

D E F I N I T I O. 

Corpus  aliquod  vi  accélératrice  dnimjri  dicitur , quando  ab, 
ca  continuo  ad  motum  urgetur,  vel  follicitatur  fccunduin  quam- 
cunque  diredionem. 

L E M M A I.  ■ 

Si  corpori  alicui,  cujus  mafia  A-,  & vis  accclcratrix  qua  ani- 
matur  p , fuperaddatur  malTa  B nullam  habens  vim  accelcratri- 
ccm  ; animabiriir  malTa  compofita vi accclcratTicc  z=pA-.{A~\-B) 

F Vid.  Ac}.  Lipf.  1714  tubi  hic  tuf  us  expoiui]. 

Z 2 3 LE  M- 

t N®.  X c V I , pag  1 70,  Tom.  U.  ^ - 
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L E M M A II. 


T A D.  LI.  Si  corpus  a'.iquod  C animatur , fimul  diiabus  acceleratridbus 

uniformibus , fccundutn  divcrfas  dircdioncs  C R & CS,  qu* 
vires  fint  ut  ipfæ  linca:  CR  & CS,  complcaturquc  parallclo- 
grammumSRj  movcbitur  corpus  fecundum  diagonalem  CT, 
eodcin  modo  ac  fi  una  tantum  vi  uniformi  cxprei&  per  C T ani- 
maretur.  Et  très  ift^  longitudines  CR,  CS,  CT  eodem 
tempore  pcrcurrercntur  , fi  corpus  fingulis  iftis  viribus  feorfim 
animarctur,  cruntqiie  vclocitates  acquifitæ  in  R,  S,  T,  ut  ipfæ 
linex  CR,  CS,  CT. 

Patet  ex  compofitione  virium  mortuaruni. 

L E M M A III. 

Duo  corpora  animata  diverfis  viribus  acceleratricibus  p P, 
fi  in  motu  fint  conftituta  temporibus,  five  acqualibus , five  inæqua* 
libus  i crunt  corum  velocitatcs  ultimo  acquilitæ  in  ratione  com- 
polîta  ex  fubduplicata  virium  & fpatîorum  percurforiim  s Si  S y 
hocefi  ut  »'/>x  \^/ad  v^Px  ^ S.  Demonftratur  in  Acî.Lipf.  1713  *» 

SequitHr  mne  S o l U t i o Problematis  ; pra~ 
njïa  tamen  praparationCi 

T A B.  LI.  Ex  piindo  quolibet  E in  hypothenuia  A C trianguli  redah* 
^'5-  *•  guli  A CK.  erigatur  reda  verticalis  EG,  quæ  reprxfentct  vim 
naturalcm  accelcratriccm  gravium,  qiiam  vocabo  ^ ; fuper  eafor* 
metur  triangulum  redangulum  EFG,  cujus  latus  EF  fit  per^ 
pcndiculare  .id  A C,  alterum  GFeidem  AC  parallclum;  duc- 
tæ  jam  intclligantur  FN,  NL,  LR,  RS,  ST,  TV,  &c. 
in  infinitum,  ca  nimirum  lege,  ut  prima,  tertia,  quinta  ScCi 
horizonti  D H , fecunda  vero , quarta , fexta , &c.  hypothenu- 
fx  AC  fint  parallelx.  Fdinc  omnia  triangiila  EGF,  EFN  , 
ENL,  ELR,  &c.  funt  inter  fc  & ipfi  triangulo  C A K fimilia. 

Sit 

* N“.  X C , 5.  4 , pag.  517,  Toi».  I, 
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Sit  itaque  hiijus  trianguli  altitihio  AK  = m,  bafis  KC  = 
hypothcmifâ  AC=  v' + ) = <•.  Invcnietur  per  analo- 

gias  GF=^/t:  f,  NL  ^ : c * , r’ , T V 

=.gah'‘  \ c'' t &c.  & itaporro:  EN=^^^:  ff, 
hTz=gh*-.  c* , &c.  arque  ira  deinceps;  FN=^^^:  rf , LR 
■=igal'\  f*,  ST  =gaP  : r’  &c.  & fie  deinceps  j FE=^^ ; e, 
LE=^^*  : f'j SE  = : c‘,  VE=^^^  ••  &c.&  fie  femper. 

Qu.t  feries  procedunt  fingulæin  progreflîone  geometrica  defeen- 
dentc  in  rationc  ce  ad  hb.  His  præmiflis,  ira  arguo:  Cum  pon- 
dus m,  quod  nunc  in  E eflb  concipimus,  continuo  premat  æ- 
qualitcr  hypothenufam  A C , fitque  ejus  vis  acccleratrix  G E feu 
g,  qua  nimirutn  ad  defeenfum  vetticalem  animatur , arque  in 
hac  dircâione,  finihil  obftaret,  aciu  delcenderer  : fedeum  trian- 
gulum  pro  parre  obfter  dcfecnfiii , & inde  a preffione  corporis 
aliquatn  vim  accelerarriccm  fecundum  diredtioncm  horizonralcm 
in  ic  rccipiat;  videndum  çfi  quanra  ilia  fit,  tum  etiam  quantam 
rctincat  corpus  fecundum  direclionem  hypothenufa: , & qualis 
retrocedente  triangulo  oriatur  in  corpore  vis  acceleratrix  per 
compofitionem  utriufque , quamque  ideo  viam  A P corpus  def- 
cribat  a pûndo  A ad  horifontalem  D H.  In  hune  finem , con- 
cipiatur  vis  G E refolvi  in  G F & F E ; ilia  G F fola  clTet  acce- 
Icratrix  fecundum  diredionem  hypothenufæ , fi  triangulum  ACK 
effet  immobile,  utpote  a cujus  invincibili  obfiaculo,  vis  altéra 
normalis  F E tota  defirueretur  j fed  quia  triangulum  eft  mobile , 
patet  vim  F E non  omnino  deftrui , fed  tantum  imminui  , & 
quidem  in  ea  ratione  in  qua  aggregatum  mafTx  trianguli  & maf- 
fir  corporis  ( quod  aggregatum  maffarum  vocabo  A/)  majus  eft 
qiiam  mafta  folius  corporis  m.  Unde  fi  triangulum  ACK  cede- 
rc  poflet  fecundum  direétionem  FE,  foret,  per  L EM  MA  I, 
vis  acceleratrix  totius  fyftemaris , hoc  eft  , tam  trianguli  quam 

corporis  in  hac  dirciftione , =-^FE,  manente  intérim  etiam 

in  corroi  e priorc  vi  accélératrice  fecundum  diredionem  A C & 
expreffa  per  G F.  Sed  quia  triangulum  non  cedit  fecundum  F E, 
propter  oppolitioncm  plani  immobilis  horizontalis  D H : refol- 

venda 
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venda  eft  vis  accclcratrix  F E , quatcnus  eft  in  corpore , in 

FN  & NE;  & habcbimr  ^FN&^NE,  quàrum  ilia  ^ F N 
aniinat  fyftema , adcoquc  & ipfum  triangulum  ad  retroccdcndum 
fccundum  dircftionem  horizontalcm  j hæc  autem^  NE  porro 

rcfoluta  in  NL  & LE,  dat  ^ NL  & ^ LE  , ex  quibus  ilia 

M Al 

— N L contribuit  cum  priore  G F ad  motum  corporis  in  direc- 
Ai 

tione  A C , hæc  vcro  L E [ quæ  contribuic  ad  animandum 

corpus  m in  dirciflionc  L E , ipfi  autem  alTociatur  malTa  triangu- 
li  ] fimili  modo  tranflanda  eft  ut  ancca  cum  F E fedum  eft  ; erit 

namque  per  Le  mm  A I,  LE,  feu  L E , nova 

pars  vis  accelcratricis  , qua  totum  fyftema , hoc  eft  corpus  & 
triangulum,  fccundum  LÈ  folîcitaretur,'fi  planum  immobile  DH 

non  obftarct;  refol vatur  ergo  hæc  vis  LEinLR&RE, 

L R , & R E , quarum  ilia  LR  dat  novahi 

partem  vis  accelcratricis  priori  adjiciendam  ad  animandum  fyftc- 
ina , ipfumque  adeo  triangulum  in  d'rcctionc  horizontali  ; hæc 

vcro  R E ulterius  rcfoluta  in  R S & S E dat  RS  & 

j^SE,  quarum  üla^-^  RS  eft  iterum  nova  pars  vis  accelc- 
ratricis in  corpore  ad  illud  animandum  in  dircâione  AC,  fed 
altéra  ^SE,  ope  Lemmatis  I,  tradtata  dabit  etiam  no- 

vam  partem  vis  accelcratricis  , qua  triangtr- 

lum  in  diredtione  horizontali  animamr  : atque  ha  dcinccps  pro- 
cedatur  in  infinitum.  Qio  farfto  li'^uct , omnes  particulares  ac- 
célératrices fccundum  GF,NL,RS,  TV,  &c.  iimul  fump- 

cas 
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tas  darc  vim  totalcm  acccleratriccm,  qua  corpus  m fccundum 
dircâîoncm  hypothenufæ  AC  animatur,  motuque  uniformitcr 
accclcrato  descendit  ; omnes  vero  particulares  fccundum  F N , 
L R , S T Sec.  fimul  lumptas  , darc  pariter  vim  acccleratriccm 
totalcm  , qua  triangiilum , vcl  fi  mavis  totum  fyftcma  rétro  ur- 
getur  fccundum  directionem  horizontal!  DH  parallelam  , ac 
proin  etiam  motu  uniformitcr  accclcrâto  raovetur,  His  itaque 
in  unum  coUoftis , habebimus  has  duas  progrcifioncs  ; crit  nem- 
pc  vis  accelcratrix  totalis  in  corpore  m fccundum  AC,  = GF 

NL  + RS  + T V + &c.  Et  vis  totalis  ac 
cclcratrix  totlus  fyfiematis  feu  trianguli  fccundum  D H = — 
F N + 1^  LR  + ST  + Sec.  Subflitutis  jam  valoribus 

AlAl  AîMM 

fupra  inventis  lincarum  GF,  N L , RS,  née  non  linearum 
F N,  LR,  ST  &c.  obtintbitur  vis  prier  pro  accelcrando  cor* 

porc  fccundum  AC  = ^ + — X'-d- —r  + .. 

‘ c ^ M t MAI  c MMM 

S<  — I-  &c.  Atque  vis  altéra  pro  accelcrando  fyftcmate  fecun- 

I TA  r T , mut  , mmm..P.iP  i o ^ 

dum  DH  = — -X 5—  + yi_ - + tttj^x + &c. Quar 

A/  ce  MAI  MAI  Al  e ^ 

duæ  progreffiones  funt  manifêfie  geomctricæ  & defeendentes  in  ra- 

tione  Mec  ad  mhh,  adeoque  funt  fummabilcs  : invenitur  ni- 

mirum  fumma  progreflîonis  prioris  z=g*cM-.  {ceM — him ) 

ac  fumma  pofterioris  =.gabm:  ( ccM — bbm  ).  Quod  crar 

inveniendum  pro  utriufquc  loge  accelerationis. 


COROLLARIUM 


I. 


Q*  _ encAI  gabm  t 

uoniam  -f, — ^ — n—  ==  ^Mi  bi 

Al—  —hhm  rr.Xf  hhm 


\ • 


cclcratrix  corporis  in  dircftionc  hypothenufT , ad  ejufdcm  ut  & 
trianguli  vim  acccleratriccm  in  dircâionc  horizontali , in  ratio* 
ne  compofita  ex  ratione  hypothenufs  ad  bafin  trianguli  , & 
Kitionc  malfie  torius  fyllcmatis  ad  inaffam  corporis. 

loan.  BermulU  Ofera  einfiU'Eoïw.  \\\,  Aaa  Co- 
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COROLLARIUM  II. 

Hinc , quia  corpus  animatur  fimul  duabus  viribus  accéléra- 
ti  icibus  , una  fecundum  hypothenufam , altéra  fccundurr.  hori- 
zontalem , quæ  fe  habent  nt  cM  zà  h fi  capiarur  C P ita 

ut  cMi  tm  = f,  feu  AC:  CP  = ^=  x C K,  ducatur- 

yVf  Al 

que  AP,  erit,  per  Lemma  //,  AP  via  , quant  corpus  utra- 
que  vi  animatum , rcalitcr  deicribit.  Quod  erat  inveniendum 
pro  fccundo. 

COROLLARIUM  III. 

Cum  fit  C P = m h : M,  erit  K P = (^Mb mh')  : Af , adeo- 

que  C P : K P = rn  : M — tn  ; hoc  eft , Ut  mafia  corporis  ad 
mafiàm  trianguli,  & cum,  per  idem  hemma  //,  eo  tempor^, 
quo  corpus  ab  A ad  P defccndît , triangulum  ipfum  rétrocédât, 
per  intervallum  CP,  ita  ut  apex  trianguli  C futurus  fit  in  eodem 
punifto  P J manifefium  eft , fi  intelligatur  tota  quantitas  matcrix 
rrianguli  concentrata  in  fupremo  trianguli  apice  A,  fore  CP, 
cui  xquab's  erit  diftantia  quantitatis  materix  collectx  a perpendicu- 
lari  AK,  ad  K P quæ  eft  diftantia  corporis  ab  eadem  perpen- 
diculari  A K verfus  plagam  oppofitam  ei  vcrfus  quant  reperitur 
apex  A , ut  w ad  M — m ; hoc  eft , in  ratione  reciproca  mafiâ- 
rum  corporis  & trianguli , idquc  cum  fentper  fe  habcat , ubicun- 
que  fumatur  pumftum  P in  retfta  A P,  liqucr  ccntrum  commune 
gravitatis  materix  trianguli  concentratæ  & corporis  dcfcendere 
in  eadem  femper  perpendiculari  A K ; per  confequens  , etiam 
fi  materia  per  totum  triangulum  diffiifa  fit,  tamen  commune  cen- 
trum  gravitatis  totius  fyftematis  durante  motu  in  eadem  femper 
linea  t erticali  defcendere.  Quam  quidcm  proprietatem  ex  alio 
etiam  principio  generalilfimo  demonftrare  pofium. 

COROLLARIUM  IV. 

Cum  corpus  aliquod  grave,  quodncmpe  vi  accélératrice  na- 

turali 
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turali  g animatur,  libéré  dcfccndens  per  alcitudinem  AK  feu 
acquirac  velocitatem  trianguli  ultimo  acquifitam , poftquam  nem- 
pc  apex  C pcrcurrit  fpatium  C P , âciendum  eft  per  Lem>v4  III, 
ut  ^/gX  ad  V (^gabm  : (^ccM — htm))  x ^ (mh  : Af  ) , ita 
V-*  ad  quartam  mh\' (^4  : (ec^îhi — hhmAf)'),  qux  cric  = vc- 
locitari  finali  trianguli  : ut  veto  habeatur  vclocitas  corporis  in 
P , poftquam  ncmpe  rc  ipfa  fpatium  A P rercurrit , quærenda 
primo  eft  longitudo  AP  feu  v^(AK’+PK‘)  Sc  reperictur 
V (^AlAIaa  + M Mhb tMnhh^  mmhb')  : A/^=  ^{hd\Icc 

— 2 Mm bb  + mmbh')  : M.  Nunc  fàciendum  eft , per  partem 

fecundam  Lemmurû  feciindi , ut  C P ad  A P , hoc  eft  uimb  -.M 
ad  'J  {MMcc zMmbh-^  mmbh')  : M,  feu  Ut  mb  ad  ^ {MMcc 

— zMmhb  mmbb'),  ita  vclocitas  inventa  trianguli  , quæ 
eft  mb\!  {a  \ {ce  MM  — h b Mm)')  ad  velocitatem  quxfitam 
realcm  corporis  in  P,  qux  itaqiic  crit  (^MMacc — xMmtbb 

mmutb)  •.  Çc  c M M — b b Mm))-,  quod  crat  inveniendum 
pro  primo. 

CoROLLARtUM  V. 

Hinc  confirm.atur  confervatio  virium  vivarum  : multiplicando 
enim  quadratum  vclocitatis  finalis  trianguli  per  ipfius  maftam , 
provenir  vis  viva  trianguli  =(^4bbmmM ■—  abbm'  ):(^cfMMt 
— .bbmM)  ; atque  multiplicando  quadratum  vclocitatis  a(ftua* 
Ils  corporis  m in  pumfto  P per  maflàm  ipfius , habebitur  vis  viva 
corporis  (^accMMm — xétbbMmm-^rdbhm*)  : (ccMM — hbmM)i 
adcoque  fumina  utriufque  = {dccMMm — abbMmm)  : (ccMM 
. — hbMm)=z  Mm  hoc  eft  = vi  vivx  folius  corporis  m fi 
libéré  ex  A in  K caderet.  E.  D. 

.COROLLARIUM  VI. 

Etiam  hoc , curiofîtatis  gratia  , folvi  poteft  Problema  j qua- 
lem  nempe  inclinationem  dare  conveniat  hypothenufx  AC,  ita 
ut,  manentibus  maflîs  tam  corporis  quam  trianguli,  ut  & altitu- 
dinc  AK , triangulum  vclociffime  rétro  pcllatur,  ipfumquc  adeo 

A a a » corpus 
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corpus  in  pundo  P habeat  minimam  poflibilcm  velocitatem  ? 
In  hune  fincm  , ex  vi  accélératrice  trianguli , quæ  eft  g*bm\ 

(ccM bhni)  , feu  [fubftiruta  mm.  + bb  pro  te]  gabm-.  (^daM 

jf.  b b M hbm^  làcicndum  eft  maximum , fupponendo  lirte- 

ram  b varîabilem  , reliquas  vero  omnes  invariabiles  : hoc  pado 
enim  invenitur  per  conununcm  regulam  de  maximis  & minimis> 
4V^(.A/:  (A/ — »»))>  proindc- V ( A/ — *»)  M=d:bi 

hoc  eft,  finus  totus  débet  elfe  ad  tangentem  anguli  K AC  in 
fubduplicata  ratione  maflx  trianguli  & corporis,  Unde  fequitur, 
an'Hilum  K A C fcmireclo  femper  majorem  clî'e  debere.  Ét  no- 
minatim , fi  A/  fit  duplum  ipfius  «» , id  eft  , fi  malTa  trianguli 
fit  a’qualis  maÜÆ  corporis , crit  ^ = i : V 2 , feu  ut  latus  qua- 

drati  ad  diagonalem  ; id  quod  fiicît  ut  angulus  K A C , ceu  ex: 
Tabulis  tangentium  habetur , fit  quamproxime  54  grad.  44  min. 
qui  etiam  eft  angulus  quem  facere  debet  manubrium  gubemacu- 
li  cum  carina  navis  , ut  harc  quampromptilïîme  gyrari  polfit , 
ficuti  docui  in  meo  Manuario  Nautico  , Cap.  V.  art.  17  t>  ncc 
non  angulus  obliquitatis  fub  quo  glôbus  aliquis  elafticus  impin- 
{Tcre  debet  in  duos  alios,  qui  junftîm  fumtî  habeant  maflàm  ipfi 
-cqualem , ita  ut  hi  quam  cclcrrime  a fe  invicem  reced.ont.  VicL. 
Dilfcrt.  meam,  Cap.  XI.  art.  14 

SCHOLION. 


T A B.  LI. 
/•-i  }■ 


Non  inconfultum  duco  oftendere  , quomodo  alla  hujufmcK 
di  Problemata  per  methodum  noftram  hic  expofitam  folvi 
poflint.  Sit,  excmpli  gracia,  idem  triangulum  A CK  gravitatis 
quidem  expers , fed  datam  quantitatem  matcriac  nullius  gravi- 
tatis in  fe  continens  ; quod  moveri  polfit  fuper  plana  inclinato 
D H ad  horizontem.  Hypothenufa  C A fupponitur  horizon- 
talis  , latus  A K pcrpendicularc  ad  bafin  C K , incumbat  vero 
hvpothcnufT  AC  corpus  grave  E , libertatem  habeat  fluendi 
fiipcr  A C fine  omnî  fridtione  5 ficuti  triangulum  materiale  non 
crave  A CK  fupponitur  fluere  polTc  liberrime  fuper  piano  de- 

cUvi 
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clivi  DH.  Qiu:ritur,  fi  hoc  triangulum  a pondère  corporis 
incumbenris  prçfium  defeenderit , ac  fimul  cum  eo  ipfum  quo- 
que  corpus , qualcm  quovis  in  loco  velocitatcm  habcat  tam 
corpus  quoni  q-iangulum  ? 

S O L U T I O. 

« 

Qiiod  attinet  ad  motum  corporis  E , haud  difficulter  întel- 
ligitiir  , ilium  continuo  fieri  in  eadem  verticali  G E.  Sed  ut 
dctcrniinemus  vim  acceleratriccm , qua  defeendit  triangulum  fu- 
ptr  piano  dcclivi  DH  i rem  ita  pr^fiabimiis.  Per  GE  expo- 
natur  gravitas , leu  vis  naturalis  acceleratrix  corporis  E , qux  ut 
ante  dicatur  ==^  j.  ■ refolvatur  eain  G F parallelam  piano  DH 
& in  EF  eidem  normalem.  Sit  quoque  hypothenufa  AC=r,. 
A K = 4,  CK  = ^i  mafia  corporis  =»»,  mafia  totius  fyf- 
tematis  ==r  A/,  adeoque  mafia  trianguli  =M — m.  Erit  ob 
fimilia  triangula  GEF&ACK,  GF  =^<*  : c & E F • c. 
Concipiamus  tantifper  cefiàre  vel  demtam  efie  vim  GF,  &fo- 
lam  agere  vim  FE>  habebimus  cafum pra-cedentem , ubi  DH 
tanquam  linea  horizontalis , & F E tanquam  vis  verticalis  con- 
fiderari  débet;  hinc  ergo  per  folutioncm  præc.  inveniemus  vira 
accelcratricem  trianguli  ACKfecundum  direftioncm  DH  J cui 
nunc  ea , quam  ncgleximus,  iterum  addi  debet  quæ  ex  GF' 
refiiltat , utpote  quæ  cum  parallcla  fit  piano  eidem  D H , tota 
impenditur  ad  pcllendum  Ijftema  in  direâione  DH;  cognita 
fie  velocitate  trianguli  , cognofeitur  ctiam  vclocitas  reajis  cor- 
poris in  E fccundum  diredionem  G E.  Retentis  itaqiie  iifdcm; 
litteris  ponendum  gbm:  cM  yio  g-,  vc\  gahm\  (ccm- — 
quod  vim  acceleratricem  trianguli  denotabat  in  pr.Tcedcnti  ca-, 
fi]  J & prodibit  gabbmm-.  ( e*  A/Af- — bbehim  ')  pro  vi  ac- 
celcratrici,  qua  triangulum  animatur,  refultante  tantum  ex  F E in 
pr*cedenti  cafu  ; huic  nunc  addendum  eft , quod  infuper  ac-. 
quirit  a GV=g<t:c,  quod  ideocfï g am:  c Af  ; unde  emergit 
trianguli  vis  acceleratrix  tota.lis  z=:gaibmm:  (c^AfAf — ibcAfm'). 
'^gAm\cM=gacmx  — bbm').  Qiiare  f'acicndohic 

A a a 3 ctiam  3^ 
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etiitn  , per  Lem.  III ^ ut  Vga  id  ^ (^gabbmm  : (ccMM hbMm) 

am:  M)  ita  ^a,  feu  velocitas  naturalis  acquifitaex  cafu  libe- 
ro  per  altitudinem  aequalem  ipfi  AK,  ad  velocitatcm  crianguli 
polîquam  apex  C percurrit  fçatiutn  fuper  D H æquale  ipfi  c 
leu  hypothenufae  AC,  quæ  ita^ue  velocitas  crit  =c  V (,am: 
( ecM — bbmŸ)-  Eft  autcm  CA  ad  AK , feu  c ad  ut  mo- 
do invenu  trianguli  velocitas  fuper  piano  D H ad  adualcm  feu 
realem  vclociutem  corporis  in  direftione  verticali  G E j unde 
velocitas  corporis  = <*  V (^am:  ( ccM — bbm)').  Quod  crat 
inveniendum  pro  determinandis  v'elocitatibus. 

COROLLARIUM. 

Etiam  ex  hac , ut  ex  praîcedente  folutionc  a priori  infUtuU 
mirifice  confirmatur  confervatio  virium  vivarura  ; etenim  vis 
viv'a  trianguli  = iïffw  (J»/ — m')\(^ccM — bbm'),  & vis  vi- 
va  corporis  = a'  mm\  {^ccM — bbm)  , quarum  fmnma  [[  inf* 
tituto  calculo  ] invenitur  = a m , quemadmodum  ficri  par  eft, 
ut  confervetur  vis  viva , quar  cifet  in  corporc  m libère  defeen- 
dente  per  altitudinem  verticalem  arqualem  ip(î  AK.  Redueen*- 
do  vclocitatcs  ad  communem  denominatorcm  , invenitur  vclo- 
citas  trianguli  =c  a M-.  '/{ccM — bbm)  & velocitas  cor- 
poris = mV  amx^  (^ce  M — bbm). 

NOTA. 

Si  prxterca  velimus,  ut  ipfum  quoque  triangulum  AKC 
gravitet  pro  rationc  fuae  maftà?  M — m ; codem  ratiocinio,  quo 
ante  in  folutionc  Scholio  fubjunila  fecimus , utendum  eft  ; nifi 
quod  jam  per  G E exponenda  fit  gravitas,  feu  vis  naturalis  acce- 
Icratrix  in  direâionc  verticali , non  tantum  corporis  E , fed  to- 
tius  fyftematis  ; corpus  quippe  & triangulum  in  hoc  cafu  com- 
munem habent  gravitationem  natiiralem.  Hinc  ergo  jam  ipfâ 
GF,  feu^.*;c,  defignabit  partem  vis  accclcratricis  totius  fyf- 
tematis  & proinde  trianguli , quam  tamifper  ceftàrç  vel  demtam 

elfe 
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rflc  concipiamus,  dum  altéra  tantum  EF,  fyftema 

totum,  proinde  ctiam  corpus  urgct  normal itcr  ad  planuni  DH. 
Atque  ita  habcbimus  cafum  prinium , ubi  D H tanquam  hori- 
zontalis  & F E tanquam  vix  accelcratrîx  vcrticalis , qua  corpus 
animatur,  conlîdcranda  eft.  Quare  {iingaém-.(  ccM — hbm') 
quod  in  lllo  primo  cafu  exprimebat  vim  acccleratricem  tota- 
lem  trianguli  ] ponamus<f^:cpro^,  orietur^4^^»»:  {c^M—bbcm) 
pro  vi  qua  triangulum  animatur,  refultante  tantum  ex  F E in  hoc 
cafu.  Ei  igitur  addenda  mine  eft  vis  altéra  partialis , quam  hac- 
tenus  ncgleximus,  oriunda  ex  GF>  quam  vim  modo  vidimus 
elle  ^4:  c.  Et  ita  obtinemus  pro  praelcnti  cafu  vim  accclcratri- 
ccm  totalem  trianguli  Z=gabbm:(  c'  M — bbcm  c = 

[ £i(fta  rcduftionc  ] {ccM — bbm).  Faciendo  nunc, 
per  hemm/t  III,  ut  ^ g^t  ad  V (^gaccM\  ( ccM — bbm  ),  ita 
V 4 , feu  velocitas  naturalis  acquilîta  ex  defeenfu  libero  per  alti- 
tudinem  xqualem  ip(i  AK,  ad velocitatem  trianguli,  quam  ha- 
bebit  poftquam  pcrcurrit  fpatium  æquale  ipfi  c feu  hypothenu- 
fr  AC  ; quare  ergo  velocitas  crit  = ^ {/tccM:{ ccM — bbm))-, 
fcciendo  nunc  porro  ut  C A ad  A K feu  c ad  4 , ita  modo  in- 
venta velocitas  trianguli  V (accM:  ( ccM — -bbrft))ià  '</  (a*  M-. 
(ccM  — bbm)-,  qux  erit  velocitas  realis  çorporis  in  diredio- 
*e  verticali  GE.  7. 

CoROlLARIUM. 

% 

Hinc  quoque  patet  confervari  quantitatem  virium  vîvarum  f 

*am  vis  viva  trianguli  =4tcM:  XçcM bbm')y.(^M w) 

^c=.(jicc  MM — a c c M m')  : (^ccM — bbm'),  & vis  viva  çorporis. 
= a*Mm  -.  {ccM — bbm),  quæ  fîmul  fumtx  fiCiunt  (^acc M M 
. — . accMrm^d^Mm ) : (ccM—ibm')  = ob  ce — 44  = hb~)  (jtccMM 

— abbMni)  ; (^ccM bbm')  z=a Mz=  vi  vivæ  quam  acquireret 

totum  fyftema  grave  , lî  libéré  ex  altitudine  vçrticali  & xquali 
îpfi  AK,  feu  4,  caderet.'  Q,  E.  D. 


JOHAN^. 
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JOHAN.  BERNOULLI, 
DEMONSTRATIO  METHODI  ANALYTICÆ, 

Mfu6  ejl  pro  dettrm  'iMnda  dliqua  Q^adtdtttra  exponentutli 
per  Jiriem,  traditam  olim  in  A<Sis  Erudicorum  A.  1697. 
pag.  13 1 *. 

\. 

PRincipia  calculi  exponcntlalluirt , a me  prîmum  inventa , ac 
poftca  quoque  publici  juris  finfta  in  Aciif  anni  iSg-j  Menft 
Mdrtio , pro  ca  qua  fûcnint  foecunditatc , uberrimam  dederunt 
Eruditis  materiam  provehendi  pomœria  Geometriæ  fublimioris, 
per  incrementum  hoc  novum  calculi  infinirelîmalis,  antca  nonfa- 
tis , vcl  omnino  non  cognitum. 

I i. 

Inter  exempla  curvarum  exponentialium , quæ  ibi  traâaTerâm, 
occurrit  aliqua  ex  clalTe  harum  curvarum , cujus  natura  exprimi- 

tur  hac  æquatione  jc*  =y , hominando  coordinatas  x Sx  y,  vid. 
pag.  130  & 131  fj  ubi  poftquam  varias  oftendillcm  affcttio- 
nes,  infervientes  partim  conftrudioni  ipfiufmet  curva: , partim  du- 
cendis  tangentibus , partim  etiam  Mnximorum  vel  Mimmorutn 
quorundam  determin.itioni,  qux  omnia  cïrea  infolitam  hanc  ma- 
teriam non  fpernenda  videbantur , tandem  in  mentem  venit  ali- 
quid  dicere  de  aflîgnanda  quadratura , hoc  eft  , de  inveniendo 

Eîn  hac  curva]  Icu  /V*  dx.  Q;Jod  quomodo  peragere- 
tur , tune  quidem  oftendere  non  erat  ex  inftituto  ineo  ; quocir- 
ca  contentus  fuer.im , unicum  , quafi  in  tranfitu , exponere  ca- 
fum , qui  prx  cætcris  ob  infignem  fui  fingularitatem  videbatur 

mererl 
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fnereri  nliquam  attcntioncnij  fupprcflà  tamcn  in  hune  ufquc  diens 
danonhrationc. 

1 1 1; 

Cafus  auteiTij  de  quo  hic  fermo,  iw  habet  : Sit  abfcifla  x=x; 

«deoque  etiam  ordlnatim  applîcata  y feu  = i ; erît  j ut  tum 
jam  inveneram  & infinuaverain  , area  curvae  hifee  ordlnatis  reC- 

pondens,  hoc  eft/x*  dx^=z\  — 1 :2’  + i:3'  — i :4*+i:  s*- 
— &c. . . &c,  Qua;  ferics  mirabiU  adeo  celcritate  convergic, 
ut  terminus  decimus  i : i o ’ “ nonnhi  unicam  dccimam  millefi- 
mam  millioneiimam  paniculam  conftituat  unitatisj  feu  termini 
primi. 

I V. 

Sicuti  fummus  tum  temporis  Georaetra  Leibnitiu  s , cura' 
quo  frequens  litterarum  commcrcium  colucram , ita  quoque  alii 
Viri  inlignes , hujus  ferici  concinnitatem  & clegantiam  mirati , 
orîgincm  cjus,  quam  hbi  non  obviam  fuiffe,  ingenue  fàteban- 
tur,  a me  cdoccri  malucrunt,  quam  ci  inveftigandee  diu  fruftra 
infudare.  Ncc  defûcre , longo  poft  temporc , qui  ex  locis  non 
tantum  vicinis , fed  procul  quoque  remotis  , me  convenientes, 
vel  fhltcm  per  litteras  compellantes , analyfin  abs  me  peterent 
rei  hujus  , quæ  tamen  non  adeo  abftrufa , vel  inventu  dilficilis, 
reâam  viam  incedentibus  apparebit. 


V. 

Ut  itaque  ultcrîores  pfa:\’enirem  folicitationcs , cum  pr*fcr-' 
tîm  nuper  admodum  idem  ad  me  fâiflum  flierit  petitum , tandem 
commodum  fore  judicavi  atquc  utile  ad  avertendas  importunas 
prcccs , fi  femel  pro  femper  luci  publicaf  exponercm  calculum 
nullo  fane  myftcrio  dignum.  En  igitur  procefTum.  Ex  loga-< 
fithmo  pofito  Z.  invenitur  numerus  formando  hanc  feriem  : 
l<!An,  BirnoHlli  OfcrA  ommu  Xom.  III.  B b b El 
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+ 


4-  &c.  id  quod  jam 


^ — ^ + *"^2  ■^2.3  2- 3-4  * 2.3-4-î 

dudum  cognitum  cft , atquc  nunc  tritÜfiinum. 

VI. 

Per  naturam  logarithmorum  , feitur  cflTe  logarithmus  îpfius 

=/>/c.  [ per  / intelligitur  logarithmus  quantitatis,  quae  can- 
dem  litteram  immédiate  fequitur  J > unde  logarithmus  ipfius 

X*  =xlx.  Scribendo  igitur  in  feric  praccedente  pro  *,  zz, 
Z* , Z*  i z' , Scc.  eorum  valores  x/x , x*  /x* , x’  /x’ , x*  /x% 

x‘  /x' , &c.  habebimus  iplum  ejus  numerum  feu  x*  cxprefTum 
per  fuos  logarithmos  & logarithmorum  potentias  ; hinc  oritur 

f r • X . X^ix*  X*ix*  3C^  /x* 

fequens  Icncs  : x = i + x l x M -4 a, — 

^ ^ ^ Z ‘ 2.3  ^ 2.3  4 

3C*  /x*  A- 

14-  — — + &c.  cujus  unguli  termini  mulüplicati  per  dx  da- 
bunt  elememum  x*  </x  figura;  quadrandæ, 

VII. 

Reftat  ut  întegrentur  finguli  termini  hujus  ferici  ( i + x /x 

+ — + ^ + &c  ) ^x , quod  fit , fi  unus 

quifque  feparatim  traâetur , ac  debito  modo  convertatur  in 
plures  alios,  qui  bini  & bini  fumpti  ex  ipfa  fbrmatione  reddan* 
tur  intcgrabilesj  ficuti  hoç  olim  ita  pra?ftiti  in  formationc  mea: 
feriei  univcrfalis  , omnes  integrationes  gencraliflime  complec- 
tentis  : vid.  Aff4  Erud.  Menfi  Jfov,  A,  1694  *•  I^  cxempli 
gratia , fi  fecundus  terminus  ( x/x)  </x  fub  hac  fàcie  expona» 
tur  (x/x<yx4'îxx<//xj  — ^xdx,  cui  rêvera  atqualis  eft  xlxdx  , 
idco quia  dix = dxx  x,  proinde ^ xxdlx  deftruitur  per  — ^ xdx j 
çrit  igitur  terminus  (x/x)  dx  abfolute  integrabilis  fub  hacÉicie 

C* 

* N“,  XXI , pag.  la; , Tm.  I. 
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(xlxJx  + ixxJ/x)  — i cxprefTusj  cjus  namque  inté- 
grale cft  = i xxlx  -—\f,xx  i Ixmili  modo  cum  reliquis  cric 
procedendum. 

VIII. 

Ifta  itaque  alterna  fignorum  pofitio , qua  quatitîtates  fub  alla 
fâcle  pofit*  deftruunt  précédentes,  fi  probe  obfervetur,  termi- 
ni  xlxdx,  x^lx^dx,  x'tx'  , &c.  exponentur,  ut  fequens 
refert  Tabula  J 

dx  = (<^x) 

xlxdx  =( xl X dx>\-l  X xdtx ) — ^xdxk 

X‘  lx*dx  = (x*lx*dx^\x'  lxdlx)-~^(jX^lxdx-\--^x*  dix  ') 

4-  •^x'’ dx 

X^lx^dx=z(x^lx^dx^  I x‘*lx*dlx)—^{\x^lx*dxJ^~^x^lxdlx  ) , 
4.  ( ^ xUxdxJf.  ^x*dlx')  ^^x'dx 
x*lx*dx:=(  x*lx*dx  -j-  fxUx^dlx)  — ( J x*lx'dx  -f-  Vx  V/x) 

+ ( ^xHx^dxJ^^^x'lxdlx) — x^lxdft 

4.  W/x)  4-^^xVx. 

A>  Ix*  <S/X  = (&C. 


I X. 

HéC  Ita  continuabuntur,  quoufqiie  llbuerît,  quorum  fi  ca- 
pîuntur  integralia  per  partes  fingulij  parenthefibus  O • • ) “icluî 
£1$,  rcfultabunt  fequentia  s 


B b b 2 fd» 
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fdx  =x. 

Cxlxdx  = lxxlx—-  -^XK, 

» J 

fx'lx'-dx^\xHx^  — -^x^  /v+-^x» 

fx*lx^dx^=i  x*lx • — 4^  ** • 

/xVx*dx=;x>ix*^-^x^/x*  + ^x>/x^.T~^  x’  ùt 

+ ^^XK 
5* 

fx*  l x' d X z=  &cCk 

X. 

' Lex  progrcffionis  tcrminorum  cum  fâtîs  fit  cvîdens,  fuperfluum 
foret  explicare , quomodo  hxc  Tabula  fit  ulterius  extendenda  î 
hoc  tantum  fàcicndum  fupercft,  ut  integremus  ex  hac  Tabula 

terminos  feriei , in  Artic.  Y H expofitat  JX  i + x/x-ir — ‘ 

+ dx,  quæ  crit  arquaüs  quæfw 

to  f X Vv.  In  hune  finem  multiplicentur  valores  tcrminorum  fdxy 
fxlxdx , fx^lx^dx,  fx'lx'dx,  &c,  per  has  fraiftiones relpcdive 

* fumtas-y,-L,  &c.  critque , pofitis  columnis,  quar 

funt  verticales , in  fitum  horizontalcm , area  vel  f x” d x =i 

x+-^.vV^H — î— x’/jf*  ; x7x+4-&c. 

2 2-3  2-34  “2.3-44  ^ 

— - ^.vVx  — -^xVx* ^—  xHx' — &c* 

a 3 2-4  2-3-1 

+ -i-  Je’  4 \x‘’lxA — L_  X’/  x^  +3cc» 

3*  4 2. 

— -V  L X*  / X — &c^ 

4- y,-  x’  rl-&c« 

X L 
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CURVJE  EKPOKENTIALIS. 
X I. 


Hinc  primo  obtutu  ultro  patefcît , in  cafù , quo  x=t  , 
terminos  omnes , in  quibus  reperiuntur  /x , cjufque  potcntiæ 
/x*,  /x‘  , /x*,  &c.  evancfccre,  ex  natura  logarithmorum,  qua 
fit  ut  logarithmus  unîtatis  fit  = o.  Dcftruâis  itaquc  îftis  ter- 
minis  : Itfperftites  remanebunt  initiales  tantum  tcrmini  fcrierura 
horizontalium  , qui  proindc  [|fcribendo  ubique  unitatcm  pro 

X,  X*,  X* , &c.  ] formabunt  banc  fcricm  dxz=.\ — ^ 

2 3 

~-^  + jr~ji  + Scc.  Q,E.D. 

XII. 


SCHOLIUM. 

Modus  Artic.  VIII  adhibitus,  rcfoivcndi  terminos  xtxdxy 
X* Ix* dxy  x' ix* dxy  &c.  per  alternam  additionem  & fubtrac-, 
tioncm  æquivalentium , ad  id  inflitutam  ut  integrabiles  fiant , 
ficuti  oftenfum  eft  Artic.  I X ; modus , inquam , ilte  poteft  red- 
di  genetâlis  j explicando  nempe , quo  artificio  integrari  polfit 

terminus  x** Ix*  dxy  ubi  m &f  funt  exponentes  dati  qualefcun- 

que  quantitatum  x & /x.  En  ipfum  procefllim  x'”  Ix  dx  = 


(je"*  Ix  dx+ 


o»+ir 

dix' 


1)1+ ï J ^tn+i 

m+l  J , I 

\ X ‘ dix 


m , f 

X Ix 


dx 


0»+i/ 


*x'”/x' 


^dx+ 


r- 


-i.f- 


:?  x”*/x^ 


(w+t;*  ■"  ■ (.'«+1/ 

3 ^ ^ Æqualitas  ifta  nititur  deftruiftione 


terminorum  fecundi  & tertii , quarti  & quinti , fexti  Sc  fepti- 
mi , atque  fie  porro  ; quo  fit  ut  reipfa  primus  tantum  termi- 
nus fupcrftcs  mancatj  xqualis  utique  ci,  qui  ad  integrandum 
proponitur , dum  intérim  progreflio  terminorum  ca  arte  cft  fac- 
ta , ut  bini  quilibet  jurdim  fumti , & fignis  parcnthcticis  ( ...) 
inclufi,  fiant  intcgi-abilcs.  Etcnim  intcgrationc'  rite  iuftituta  ^ 

* ' B b b J baben. 
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+ 1/, 

+ &c. 


habctur  Is'^  ds  = x”>+^  x"*  + * /x 

)«4-i  O'H-0 

+^AI=:1  x’"+'  /X^^ 

(w+O  o«+o 


‘ /x”  _ /x" 


XIII. 

COROLLAHIUM. 

Quotiefcunque  exponcns  e eft  numerus  Integer  affirmât!  vu j,' 
liquet  fericm  abrumpi  , atqiic  tôt  acquirere  terminos , quot 
funt  unitatcs  in  f + i.  Sed  , fi  ferics  tcrminorum  numéro  infî- 
nitorum  pro  quocunque  cafu  admittere  vclimus  , alia  infuper 
fuppctit  methodus  conftrucndi  cjufmodi  ferics  haud  fane  incon-* 

cinnas,  qua:  exprimant  valorem  ipfius  /x”‘  lx‘  Rem  ita 

excquor  : Pono  {m  + i ) lxz=j , critx’”'^*  = ny  [ per  nj  in- 
tclligo  numcrum  ipfius  y , ficuti  fcmpcr  per  / x mihi  intcUigituf 

logarithmus  ipfius  x , ] undc  /x'  = )*•  Eft  autcm  ; 

ut  dudum  confiât , «v  = i + «_f.'ii*  + _Lii»f  __î — •■♦41 

_ ^ 2.3  a-  3-  4 

&c.  DllTcrcntiando  banc  fericm,  habetur  </(»^)  feu  (w+i) 
x’“dx=dy(  i+y  + ryï+— »*  + — I—  y*+&c.)j  multi- 

plicando  mcmbmm  prius  per  & alterum  per  æquale 

/:(»»+ 1 * prodibit  x"*  Ix’  dx  =■  x (/  + 7**^* 

(w+i) 

+ f + — 7 + — E-  7*'^^  + &c.  ) ; fumtis  autcm  aâu 

2.3^  2.3.4 

îpfo  integralibus  terrainorum  fingulorum , obtînebimus fx^lx^dx 

^ ^ X (j!11  . 

V-j-i  * f4-2  2(e+3)  2.3  ('+4.)  a.3  4(f+0 

4-  &c.  ) = [ fubftituto  loco  7 ejus  valorc  ^x] 

e + 2 2(c-h3;  ■^2.3-Cf  + 4) 

Habc- 


Ijc^ 
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Habcmus  igitur  jam  aliam  fcriem , compofitam  quidcm  fcmpcr 
tfx  tcrminis  numcro  inHnitis,  nihilominus  tamen  xqualcm  illî 

alterl  fupra  inventas  x ^ 1 ' ^ ‘ ’ * * 

e.  e 1 e 2 e.e—\.  e — 

"*  ^ (w+l)* 

fcmper  terminis  numéro  fînitis , modo  e fit  numerus  intcgcr  & 
afiürmativus. 

X I V. 


Z Ix 


- Ix  + &C  ) quæ  confiât 


Quod  fuperefi , Leâorem  benevolum  fcire  volo , harc  a me 
jam  olim  aliquot  annis  ante  finem  fupcrioris  fecull  communica- 
ta  fiiiflc  in  privatis  meis  literis  ad Illufir.  Leibnitium,  nunc 
vero  demum  edenda , ob  rationem  Artic.  I V didam , fine  qua 
luccm  fbrfan  nunquam  vifura  fuiflènt.  Multa  enim  apudmepre- 
mo,  hifcc  digniora,  qu»  tamcn  tanti  non  facio,  ut  in  publicun\ 
cmitti  mereantur. 
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LECTIONES  MATHEMaTICÆ 


D E 

METHODO  INTEGRALIU  M, 

A L I I s Q.  U E. 


10  ? R 1 M A. 

Calcula  Intcgralium. 

Idimus  in  pr.TCCilciitibus  * qno- 
modo  qimnticatum  Dijfcrentiales  in- 
vcnicndæ  liint  ; nunc  vice  vcrfa  quo- 
modo  difl'crcntialium  Intégrales  , id 
cft , ex  quantitates  quariim  funt  dit 
fcrcntialcsj  invenîamur,  monflrabi- 
nuis.  Et  quidem  jam  ex  fupra  dic- 
tis  notiiin  eft  , dx  cfTc  diHircntia- 
1cm  ipfiiis  x^  & xdx  dirfercntialcm’ 
ipfius  jX-v,  vel  I XX  + vel  — quan-^ 
titatc  conftantij  xxdx  dift'erentialcm  îpfiiis  ja.’ , aut  {x*  4-  vcl 

C c c a — &c. 

* IiUtL'iii»  yiricior  Uciiuutt  iii  cn/ailmu  difrniuuium  <jua  fractlTniatt , qualité 
JklfrimmjAt  iluxit , jiquidem  onima,  qun  i»  LciUmiU'Ui  itlis  costtiiwitnr , itb  lllullr.' 
J^oiriTALio  reditii  fimma  m IJbrum  fimm  quim  , Analyfe  des  inH- 

niinenc  petits , qui  in  oiiinitim  nuvuhu  uifalur, 
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De  Natura 
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■ — &c.  Et  Ac‘  dx  difFcrentialem  ipfiui  {x*  five  ^x*  + vcl  — 


fluant.  conft, 

ctiam  aJx  diflfcrcntialcm  ipfius  - - ax,  &c. 
xxi/x  ’axx,  Scc. 

axxJx  - - -j/tx‘  y &c. 

ax*Jx  - iax* , &c. 

&c.  &c. 

Ex  quibiis  hæc  Régula  formari  poteft 


aifdx  differentUlis  ejl  quant  itxtis 


.E  + i 


f+  I 


Igitur  fi  alicujus  quanticatis  diffcrentialis  quantitas  integralis 
fumcnda  fit  ; ante  omnia  confiderandum  eft  , an  quantitas  pro- 
pofita  fit  produiftum  alicujus  differentialis  in  multiplum  fuæ  ab* 
(blutæ  ad  certam  quandam  potefiatem  clevata:  : quod  fignum 
cft  cjus  Intcgralem  per  banc  regulam  inveniri  pofic.  Ex.  gr.  fi 
quantitatis  dy\/(^a  4-^)  Integralis  invenienda  fit , video  primo, 
djy  multiplicatam  efleper  multiplum  fuar  abfoluta:  4-  ij  ad 

potefiatem  i elevatæ  : dein  quxro  per  banc  Regulam  ipfius  in- 

tegralcm  videlicet  id  cft,  f (-»+;) ^(4+;). 


Sic  invenitur  integralis  ipfius  xdx^  (aa  + xx)  quæ  cft 

Çaa  +xxy^  -\(.fd+xx^,y{aa+xx')i\l>Çvüsdy-.^{aJcj) 
integralis  = 2 Qa-^yÿ,  ipfius  dxi  x integralis  =^a''=^X  i = <»  • 

Notandum  eft  occurrere  nonnunquam  quantitates,  quarum 
Intégrales  non  poflè  inveniri  per  banc  R^ulam  primo  intuitu 
yidetur , fed  poft  quandam  variationem  facile  inveniuntur , ut 
in  fequentibus  cafibus. 

I.  S\\>xodxy/(^aaxx+x*')  feribatur  xdx<d  {aa^xx)  inve- 
nitur intégrale:  nempe  (^aa  + jxx)  V (aa-hxx).  Et  fi  pro 
dx  <!  (^a'+ia.ix+-}axx  + x^  ) feribatur  (adx  + xdx)'J  (a  + x) 
invenitur  integralis  ^aa+zax+xx)  {a+x). 

II.  Et  vice  verfa  occurrit , ut  nonnunquam  una  vcl  aliquot 
littera'  involvcndæ  fint  fub  figno  radical! , priufquam  intégrale 
fumi  poffit,  ut  in  fequenti  exemple  {^ax*dx-\-t^x*dx)  \'{ax+xx), 

Hujus 
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Hujus  intégrale  per  Regulam  fumi  poflè  non  videtur , fed  fi 
învolvatur  una  x , provenir  ( ^4xxiix  + ^^  Jx  ) v'  (ax‘  +x*) 
cujus  nunc  intégrale  per  regulam  invenitur  =|^  (ax^  + x*^ 

III.  Si  occurrît  fraâio  cujus  denominator  cft , vel  quadra- 
tnm , vel  cubus,  vel  alia  poteftas;  Radix  fumenda  eft  pro  qiian- 
titate  abfoluta , ut  in  bac  xdx:  (<«♦  + z.» +x^  ) pro  quantitatc 
abfoluta  fumendum  efi  aa+xx  & habebitur  — i : iz/ta+  ixx). 
Si  pro  quantitate  abfoluta  fumeretur  a*  + i aaxx+x*,  intégra- 
le fraclionis  per  Regulam  haberi  non  poifet. 

IV.  Si  duarum  quantitatum  feparatim  fumptarum  intégrale 

înveniri  nequit  ; accidit  interdum  , ut  ex  conjundis  haberi  pot 
fit.  Ex.gr.  ^ (t  Ax+xx)+xdx:  v'(a<»x+.v.v)j  neu- 

trius  habetur  intégrale  feorfim  fumtx,  fed  additarum  {adx^xdx)  : 
^ (.^Ax+xx')  intégrale  eft  (^iax+xx'). 

V.  Fradio  aliquando  integralem  habere  non  videtur;  fed  fi 
ejus  numerator  & denominator  per  eandem  quantitatem  multi- 
plicentur  J ejus  tune  integralis  facile  haberi  poteft.Ut  (adx+xdx): 
V ( 3 4 + 1 xj  ; multiplicetur  numerator  & denominator  per  x ha- 
bebitur {Axdx+xxdx):^i/  ('^AX*-\-t  X*  )i  cujus  intégrale  cft 

(^^dXX+t  X*  ). 

V I.  Vicilfim , interdum  numerator  & denominator  dividen- 
idi  funt  per  eandem  quantitatem , ut  intégrale  haberi  poffit.  Ex. 

Axxdxx  ^/  {aax^+x^ ) i dividatur  uterque  terminus  per  x 
& habebitur  ax dx:  y/ {aa+xx')  -,  cujus  intégrale  fccundum 
Regulam  eft  a\/( aa+ xx ), 

VII.  Contingit  quoque  , ut  quantitatis  propofitx  intégrale 

per  Regulam  haberi  non  poffit  ; fed  fi  alia  quantitas , cujus  in- 
tégrale habetur  , ifti  addatur,  provenir  quxdam,  cujus  intégra- 
le fumi  poteft  ; fi  itaque  ab  hoc  auferatur  intégrale  quantitatis 
additx,  rcmanebit  intégrale  quxfitum.  Verbi  gr.  xdx  \/  (a+x)î 
fit  fumendum  ejus  intégrale,  quod  quia  fimpliciter  fierinon  po- 
teft, addatur  quantitati  propofitx  hxc  adx\f  {a+x )y  & ha- 
bebitur ( Adx+xdx)  y/ {a+x)i  cujus  intégrale  per  Regulam 
invenitur  + x)*  y[ (^a  + x ) > ab  hoc  fi  auferatur  in- 

C c c 3 tcgralc 
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legralc  iplius  y/  ( a + x")  quod  eft  + 

rematicbit  ^ (4+.vj‘ VC^+x)  — t^(*+  .v) v' (4+.v)  pro 
înrfS'.ali  quamitatis  propofita?  xdxV  (j+x').  Eodem  modo 
invenitur  intégrale  ipfius  xxdx)/  (a  + x'),  Habetur  cnim  in- 
tégrale ipfius  (_aa  + iÂx+xx)dxV  (,d+x  ),  m & quantita- 
tis  aaJxyJ  (<<+x)  & per  modo  inventum  ipfius  laxdx  V(4-l-jf)j 
habebitur  itaque  ctiam  intégrale  rcliqui  xxd  xy/  (^a  + x).  Pa- 
ri rationc  invenietur  intégrale  quamitatis  x^dx^  + vcl 

K*  dx^  { a-\-x')  & quantitatis  ipfius  x^  dx  V (d+x').  Sic  ctiam, 
fi  proponatiir  quantitas  ex  pluribus  membris  conftans  ; cjus  in- 
tégrale habetur  per  partes,  qualis  eft  {tdx*+x*')dx>J  (a+x') 
qua:ro  primum  intégrale  prioris  membri  i dx*  dx  ^ ( a+ x')  y 
èc  démuni  pofterioris  x^dx'ti  (4  + .v),  quorum  fumma  dabit 
intégrale  totius. 

M O N IT  ü M. 

Et  lii  funt  præcipui  cafus , qui  occurrere  poftunt  in  fumendis 
întegralibus.  Plurcs  quidem  , & vcl  infiniti  alii  reftant,  quo- 
rum ope  ad  integralia  pervenitur  ; fed , tum  quia  omnes  in  me* 
moriam  non  cadunt , tum  ctiam  quia  pleriquc  ad  allatos  redu- 
ci  poftunt , adeo  ut  & per  hos  ad  optatum  perveniri  poflît  : 
vcl  denique  quia  attente'  confideranti  mille  folvcndorum  modi, 
variique  cafus  pro  datarum  quantitatum  natura  Iponre  fefc  ofte- 
runt  î impoftibilc  non  minus  quam  inutile  eflet , fi  plurcs  alios 
prxter  appofitos  afferre  vcllcmus  : id  annotafle  fufiiciac , fi  dixe- 
rimus  quod  ab  Integralium  inventione  illuftriora  quxque  Ma- 
thefeos  Problcmata  & Thcorcmata  depcndcant , tum  ca  qux 
jam  inventa  funt , tum  qux  adhuc  inveniri  defiderantur  j qualia 
funt  quadrature  Ipatiorum , rcdificarioncs  curvarum , cubifica- 
tioncs  folidorum , methodus  tangentium  inverfa , vcl  inventio- 
ncs  nature  curvarum  ex  proprietatibus  tangentium  datis  &c:  non 
minus  quam  ea  que  ad  Mcchanica  fpedant , ut  funt  ; modus 
inveniendi  centri  gravitatis,  pereuffionis,  ofcillationis  &c.  H t-» 
bçntur  qiioquc  per  ihvçntiqncm  Integralium  cvolutioncs  cur»a- 
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rum , modufquc  carum  naturas  dercrminand! , & cvolutionis 
ope  ipfas  curvas rcitifîcandi , ficiiti  tcdt  Dn.  Tschirnhaus 
in  fuis  Caufticis.  Scd  ut  tam  facile  efl  cujufcunqiie  quan- 
titatis  propofit*  repcrire  differentlalc , ita,  e contrario,  tam  dif- 
ficile eft  âlïîgnare  intégrale  cujufcunquc  diffcrcntialis  , adeo  ut 
Interdum,  nequidem  certo  afierere  poflîmus  an  quantitatis  pro- 
pofitæ  intégrale  polfit  fumi,  ncc  ne;  id  faltem  affirmarc  audeo, 
quod  cujufcunquc  quantitatis  integrar  & rationalis  multiplicatæ  vel 

divifxper  x^\'  — xx  ),  ax — xx)-,  x^  1/  Çti<t-i-xx  ) 

intégrale  tcI  haberi  polïit , vel  ad  quadraturam  circuli  aiii  hy- 
perbolæ  fit  reducibile  ; ut  in  fequentibus  docebimus.  Omni- 
no  itaque  & caute  animadvertendum  cft , num  quantitas  pro- 
pofita  , ex  qua  intégrale  elici  débet  , polïit  , vel  per  multi- 
plicationem , vel  per  divifionem , vel  etiam  per  extradionem 
radicis , redigi  ad  quantitatem  in  qua  babeatur  unum  horuin 
fignorum  radicalium  dudtum  in  quantitatem  rationalcm  & in- 
tegram.  Hoc  fi  fieri  potefl: , prompte  affeverandum  , quod 
intégrale  quantitatis  data?  haberi  polTit  ; vel  fccus , quod  id  de- 
pendeat  & reduci  polTit  ad  quadraturam  circuli , aut  hyperbo- 
lîc.  Ut  fi , ex.  gr.  proponatur  hxc  quantitas  , cujus  intégrale 

fit  fumendum  ( 4*  +axx' — x*  )JxV  ( Primo  intuitu 

quidem  videtur  hujus  intégrale  , nec  fumi  poflè  , ncc  rclatîo- 
nem  habere  ad  quadraturam  circuli.  Si  enim  pro  quantitate 
Sbfoluta  accipiatur  id  quod  cft  poft  fignum  radicale  , nempe 
fratftio  (tt  + x):  X,  erit  & cjus diffcrcntialis ffaâio,  ita  ut  inde, 
juxta  Rcgulam , nihil  concludi  polTit.  *Ad  hoc  itaque  evitan- 
dum  , niultipllco  numeratorem  & denoniînatorcm  fraiftionis 
irrationalis  per  numeratorem  & produâum  numeratoris  in 
fcipfum , per  refiduum  quantitatis  rationalc , ita  ut  exindc  fiat 
fiadio,  cujus  numerator  cft  pure  rationalis,  & denominator  irra- 

tionalisj  erit  nempe,  (a*‘i-axx — x^')dx  huic 

quantitati  (a^+aaxx+a^x x*')dx:  ^Çxx+xx'), 

qux  jmihi  indicat  ; quod  fuum  intégrale , vel  haberi , vcl  ad 

qua- 
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quadratiiram  hypcrbolæ  rcdigi  queat  ; quo  pafto  autcm  id 
cognofci  pollît  & fiat , infra  dabuntur  Rcgulæ. 

Qiiod  fupcrcft , antequam  ad  Calculi  Integralis  ufum  & ap- 
plicationem  perveniamus,  oftcndemus  alium  modum  Intcgra- 
lia  fumendi,  qui  intcrdum  ufui  venirc  poteft,  & qui  mctho- 
dum  gêneraient  non  parum  compendiolam  reddit.  Etenim 
aliquando,  ob  quantîtatum  propofitarum  prolixitaiem  , illico 
non  patet,  an  ilia  reduci  poflit  ad  unum  allatorum  cafuum;  a- 
deoque  an  intégrale  habeac , vel  non  : hic  autem  modus  quan- 
titatem  ad  pauciora  redigit  n^etnbra , ut  exindc  nullo  labore  in- 
tégrale quxfitum  reperiatur.  Hoc  vero  fit  ponendo  quantita- 
tem  qux  fub  (îgno  radical!  includitur,  vel  quantitateui  qux 
pro  abfolutafumitur,  æqualem  literæ  cuidam  foli,  & converten- 
do  quantitatem  datant,  fccundunt  hanc  pofitionem,  in  aliam» 
quar  confiât  ex  puris  his  literis  fubrogatis  : hujus  quantitatis , 
qux  plerunque  miilto  brevior  evadit,  fumatur  intégrale;  quod 
iterum  converti  poteft  in  intégrale  quxfitum,  fubftituendo  va- 
lorem litterx  afllimtx.  Hoc  melius  per  Exemplum  patebit  : Sic 
quantitas  cujus  intégrale  cÿixnrMT=i(ax+  xx)dx  ✓ 
pono  in  hune  finem  ^ {a^x')=jitx\tx=.jj — 4,  proindc 
dx  = iy  dyi  totaque  quantitas  ( + xx)  dx<J  (j_j_  x j 
= 2y*dy  — idy*  dy , cujus  nunc  intégrale  &cile  , & abfque 
omnibus  ambagibus,  ftatim  invenitur  — Ji<ji*,vel,  fubfti- 
tuto  valorc  ipfiusjp,  habetur  ~(x+d)W(x+4) — jx(x+4/v'('x+-<*). 

Eodem  modo  invenitur  intégrale  quantitatis  (xx  + txx')dx: 

V (xx  -l-  XX  ) , ponendo  <ij  (ad  + xx)  =.y  ; erit  x = (yy — xx) 
& dx=ydy  : V (^yy — ^x);  proinde  quantitas  (xx+  2xx)<^xs 

V (xx  -4-  X*)  = (zji*  — doy")  dy : V (7* Hujufquc  in» 

tegrale  eft  = V (/*  — ‘^^yi)' 

Non  fecus  fi  habetur  (x — x)</x:  v^(2xx — xx)\  ponatuf 
V(îxx— xx)=;r;  eritx==x+  ✓(xx — yy\  dx — %ydy  : V(xx — yy) 
& (x  — x)dx:  ✓(2XX — xx'y  = dyy  cujus  intégrale  eft  ==j 
= /(2  XX  — xx). 

Hxc  itaque  Régula  in  infinitis  aliis  applicari  poteft  ; & quî- 
dem  in  iUis  cafibus,  qui  ob  prolixitatem  quafi  pro  defperatis  ha- 
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beri  po(Tunt  : nam  przterquam  quod  iAa  Régula  quantitatem 
propodtam  aliquando  multo  breviorem  rcddltj  hune  inTuper  ufum 
obeinet,  quod  ftatim  ob  oculos  ponac , an  ex  quantitate  ita  mu- 
tata  intégrale  fumi  poflit. 

Omnibus  bis  modis  integralia  înveniendi , addi  poteft  Sc  fc- 
quens  , qui  ob  magnam  fuam  utilitatem  & fecilitatem  omnibus 
fere  exteris  prarferri  poteft.  Modus  autem  ifte  circa  illas  dun- 
taxat  quantitates  verfatur,  quæ  cum  fignis  irrationalibus  con- 
junâæ  funt.  Tota  itaque  illius  praxis  conftftit  in  hoc,  ut  quan* 
titates  irrationales  in  rationales  convertantur , ita  ut  tota  quan- 
titas  propofîta  induat  rationalitatem , ex  qua  dein  intégrale  , 
(î  ficri  poteft , facile  fumitur.  Non  parum  ergo  conducunt  ad 
hoc  Quæftiones  DiofhAnte/t,  quæ  in  hujufmodi  occalîonibus  îii- 
fîgnem  opem  fèrunt , ceu  in  cxemplis  clarius  patel^t  : Sit  ex. 
gr.  a}dx\  (mx — xx)  fumendum  intégrale  , quod  per  nul- 

lum  præcedentium  modorum  ficri  poteft  , per  hune  vero  id  ita 
præftabitur  : Quia  \/(ax  — xx)  eft  quantitas  irrationalis ; ut 
rationalis  reddatur,  oportet  ut  ax — xx  fit  quadratum  : fit  ita- 
que 4x — K X = aaxx  : mm-y  erit  ex  hac  fuppofitione  a — 

& proinde  V (/tx — xx)=aam  ; (mm -{-ad),  dx 
= X a'  m dm  X (mm  •{•  a a)* , adeoque  tota  quantitas  propofita 
a*dxix^ (ax  — x x)  erit  = la^dmx  mm , cujus  intégrale  facile 
habetur , nempe  = — 2 : m.  Subftituto  nunc  valore  ipfius 

m=fj(aax\(a — x)),  habebitur  tita 

i/  ((,a  — x)  : x)  = intégral!  ipfius  a'dx  : x V(xx — xx ).  Pa- 
riter  fi  intégrale  fumendum  eft  ex  dx^(xx-{-  lax  -h  aa)  : x 
oportet  ut  xx-h  2ax-h^x  fit  cubus  : fit  ergo  x + x=y’ , erit 
x=y — a H dx=iyjdj , ^ ^{xx-{-2ax-{-aa)=jy  \ erit 
îdcoque  tota  quantitas  dx}j  (xx+  2ax-{-  ad)\x=sij*dy.  (j' — a), 
cujus  fi  intégrale  haberi  poteft , habebitur  ctiam  intégrale  quan- 
titatis  datæ. 


Sc4H,  BerngHlli  Ojicrdemnia  Tom.  III. 
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De  Quadratura  Spdtiûrum. 

INter  varios  ufus , quos  ex  Calculo  Integralîum  quarrîmus  ; 

primus  fere  ac  præcipuus  eft , qui  occurrit  in  quadraodis  fpa- 
tiis.  Confiderantur  autem  fpatia  ut  divifa  in  iniiniras  partes , 
quarum  unaquæque  pro  difTcrentiaii  fpatii  haberi  potefi  ; ita  ut 
ü intégrale  hujus  difiêrentialis  , id  eft , fumma  harum  partium 
habeatur , exinde  quoque  innotefeat  quadratura  quælita.  Par- 
tes autem  iftæ  infinitefimar , in  fpatiis  planis , confiderari  poflùnt 
diverfis  modis,  prout  commodiflime  permîttunt  omnes  circumf- 
tantiæ  plaâorum.  Vel  enim,  quod  communiflimum  eft,  divi- 
T^ABLII.  duntur  plana  per  infinitas  parallelas,  ut  Fig.I,  vel  per  infinitas 
Fit-  »•  redas  in  punfto  cocuntes,  ut  Fig.  Il;  vel  per  infinitas  tangen- 
tes ut  Fig.  III;  vel  per  infinitas  ad  curvam  normales  ut  Fig.17. 
Hæ  divifiones  planorum  generales  funt,  & quxUbet  cuilibet 
^ntio  accommodari  poteft.  Spatium  enim  , utcunque  divi- 
lum , confiât  ex  omnibus  fuis  partibiis.  Plerunque  autem  is  divi- 
dendi  modus  feligitur  qui  cum  natura , vel  generatione  fpatii 
quam  apti/fime  convenit , & per  quem  breviflùne  & fiidlirmc 
ad  quadraturam  pervenitur.  Infolitum  etenim  , & contra  bon* 
methodi  leges  elTct , fi  quîs  quadraturam  Parabol*  quæreret 
per  divifioncm  quam  monftrat  Fig.  II;  & c contra  i^entem  la- 
borem  fi-iiftra  fubiret , fi  quis  quadrare  vellet  quaücunque  Spi- 
rales ope  divilionis  parallel* , qualis  exftat  in  Fig,  I.  Natura 
enim  Parabol*,  Paraboloideorum , & hujufmodi  curvarum  pot 
cit  dividentes  parallelas;  Spiralium  autem  generatio  convergen- 
tes potius  adhibendas  elfe  monftrat.  Ali*  infuper  divifiones 
fpcciales  in  ufum  vocari  polTiint , prout  id  cujufdam  curvæ  na- 
tura vel  proprietas  quam  apti/fime  fuadet.  Spatium  ex.  gr. 
TjlB.Lir.  AB  CD  conchoidale  confiderari  poteft  , ut  divifum  in  infinita 
trapezia  , quorum  latcra  convei^unt  in  centro  E.  Verum  in- 
térim eft , quod  imerduai  occurrant  Ipatia , qu*  xque  Êicile 
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uno  rel  altefo  modo  divifa  intcllig! , & ad  calculum  rcvocari 
polTunt  ; ut  id  apparet  in  Circulo  & Hyperbola , in  quibus  fpa- 
tium  circulare  & hyperbolicum  , vel  fecundum  applicatas  pa- 
ralielas  , vel  fecundum  lincas  a ccntro  ad  curvam  divergentes 
arque  commode  dividi  poteft. 

Qiiocunquc  demum  modo  ( ut  tandem  ad  quadraturas  ipfas 
perveniamus)  fpatia  divifa  concipiantur  ; fi  exinde  area  totius 
haberi  cupiatur,  oportet  ut  unius  partium  indefinite  parvarum 
quarranu’  valor  , qui  non  nifi  Utteris  determinatis  & unica  tan- 
tum fpecie  indeterminatarum  confiftat,-  quod  femper  haberi  po- 
teft per  naturam  & gencrationem  curvae  ; & hujus  quantitatis  « 
tanquam  difiêrentialis , inveniendum  eft  intégrale  ; quod  defigna- 
bit  quadraturam  fpatii. 

Si  divifiones  fpatii  funt  parallclæ,  diffcrentiale  Ipatiî,  fuppofi- 
taabfcUfa  x & applicata  y , eût  y Jx  y rcâangulum  nempe  inter 
applicatam  & diffcrentiale  abfcillx.  Si  itaque  A C fit  curva  tab  lil. 
data , habebit  y certam  rationem  ad  x , ita  ut  y dx  in  puris  x pro-  *• 
nuncietur.  Ex.  gr.  Sit  AC  Parabola,  & proinde  dx=yyy 
vel  y = ^ ax  i erit  y dx  = dxsj dx  \ hujus  itaque  intégrale  » 
quod  t^yX'JdXy  vcl  \xyy  erit  Ipatium  quxfitum. 

Si  divifiones  coëunt  in  punâo  , diffcrentiale  fpatii  eft  v i 
triangulum  nempe , cujus  unum  latus  eft  y , & altitudo , arcus 
infinité  parvus , punfto  concurfus  tanquam  ccntro , ^ extremi- 
tatem  minoris  y deferiptus , qui  pro  reâi^inea  habendus  eft  ; 
liic  autem  arculus  certam  femper  rclationem  habet  ad^,  pro  da- 
ta natura  curvar.  Sit,  v.  gr. , ABC  fpatium  logarithmicum  tAB.UL 
fpirale  ; quia  itaque  y angulum  conftantem  facit  ad  curvam , ha-  7- 
bebit  dy  ad  rationem  conftantem  : Sit  ut  <<  ad  erit  dx 
= hdy.d'y  proinde  xydx=.yhdy\  34;  hujus  ergo  intégrale 
byy  : 44  eft  æquale  fpatio. 

Eodem  modo  ratiocinandum  eft  in  aliis  divifionum  modis. 

Si  autem  intégrale  ipfius  ydx  vel  {ydx  fumi  non  poteft,  tenta- 
tis  omnibus  methodis  quàs  fupra  dedimus , fignum  eft  fpatium 
propofitum  quadrabile  non  elfe  ; vel  faltem  illius  quadraturam 
nondutn  haberi.  Hoc  nobis  contingit  in  inquifitione  quadraturx 
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Circuli  & Hyperbolæ  j ubî  pervenimus  ad  valorem  j'dxy  cujus 
intégrale  huculque  invenire  nequimus.  Aliorum  tamen  fpatio- 
rum , quorum  diffcrentialia  y dx  exprimuntur  per  quantitatem  ra- 
tionalem,  duâam,  vel  divifam  in  applicatam  Circuli  vel  Hyper- 
bole , quadratura  femper  , vel  omnino  habetur  , aut  fahem  ad 
quadraturam  Circuli  vel  Hyperbole  reduci  poteft  ; id  quod  fupra 
promiümus,  nunc  cfFeétui  dabimus.  Videamus  autem  prius  quof- 
dam  modos , quibus  differentiale  fpatii  circularis  vel  hyperbolici 
TABLll  exprimi  poteft.  Sit  ADC  femicirculus , AC=z/t,  ÀB=e‘, 
/■7g.  8.  ergo  DB=V'(2-*x  — e*)>  & proindc  differentiale  fpatium 
'itt)S-=dx^(j.4x — x),  cujus  intégrale  dat  fegmentum  ABD. 

Sit  B E = X , crit  B D = f xx — xx)  ; fpatium  differentia- 
le  BD</^=<^x — xx^. 

Sit  AB  iterum  x,  crit  portiuncula  curve  </D  = ddx-. 
y ( lax  — XX ) y proindc  triangulum  T)^d  = aadx : 2 ( z4x 

— yx)i  cujus  intégrale  dat  feftorem  AED. 

Sit  B E = X , crit  d D = adx  : V (44 — xx)  & triangulum 
Tit.d  = 4adx  : 2V  (44 xx). 

T A B.LII.  Sit  ABD  femicirculus,  AD:^,  AB=Jf;  eritBD=v'fXi< — xx), 

if>i-  9-  proinde  BC=x<At  : V (44 — xx)  & triang.  A B C=xxd  x:2  y/  (44 

— xx),  cujus  intégrale  = fegmento  AB. 

TAB.LII.  Sit  nunc,  ABC  Hyperbola  equilatera,  BD=2X,  BF=x; 
F'i-  lo-  CTÛ  A F dÊxt  ✓ ( 24x4* XX  ),  & fpatium  differentiale  AF/4=  dx 
Vf  24x4" XX ) , cujus  intégrale  =lpatio  AFB. 

Sit  EF  = x , ergo  AF  = (xx — 44)  & diff.  Ip.  AF/4 
= dx  y (xx  — 44). 

Sit  EH  = X,  erit  HI  =y (444*** ) EI  = »^(44-+-axx  ) 
îdeoque  triang.  E K I = ^ 44dx  : ✓ f 44  4*  xx  ) , cujus  integr.  = 
fp.  EBI. 

Si  HI=ar  provenir  triang.  EKI  = |44<£x:  \/ {xx — 44)'. 

Omnes  he  diverlir  cxpreflîoncs,  eandem  quadraturam  Circuli 
vidclicct,  & Hyperbole,  fed  diverfo  modo  fumptam  includunt; 
iî  itaque  diflerentiale  cujufdam  fpatii  ad  unam  harum  formula- 
rum  redigi  poteft,  poterit  dari  Circulus,  vel  Hyperbola  , aut 
fegmentum  Circuli  vel  Hyperbole  fpatio  dato  equalc  ; omnia 
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autem  ifta  fpatia , quorum  diffcrcntiale  exprîmitur  per  quanti- 
taiem  rationalem , multiplkatam , vel  divifam , per  applica- 
tam  Circuli  vel  Hyperbole,  id  eft,  vel  per  VT — xx) , 
vel  per  (<ta — xx^ , vel  per  V (loc -h  oex),  vel  per  v (<//<  -1-  ac-x), 
vel  per  V (œæ — 4<*)  &c.  omnia  inquam  ifta  fpatia  aut  qua- 
drabimus,  aut  Circule  vel  Hypcrbolae  æquabimus.  Quod  ita 
fît.  Si  quantitas  rationalis  propolîti  differentialis  confiât  uno  , 
vel  pluribus  membris  j obfervandum  eft  , num  quid  addi  vel 
demi  poilît  quantitati  datz  , ita  ut  intégrale  exindc  poflit  fu< 
mi  ; hoc  £iâo , (i  additi  vel  dempti  etiam  habeatur  intégrale  y 
innotefeet  quoque  intégrale  quantitatis  datz  ; fi  vero'additum , 
vel  demptum  , fît  differentiale  fpatii  circularis  vel  hyperbolici , 
patet  & intégrale  quzfîtum  ad  hujufmodi  fpatium  redigi  pofTc. 
tx.  gr.  Oimitur  intégrale  ex  hac  quantitate  x-Jx  ^ (z.ta'+xzj. 

' Ad  hoc  faciendum,  procedatur  hoc  modo  : xJx  V (2.».r+a*3c-) 
=(jtix+xJx')^  (aAT+oez) — /tJx^ (2<cx' +«•»•) ; quia  nunc 
intégrale  prions  habetur  , & pofterioris  indiott  quadraturaru 
Hyperbolz , erit  quzfîto  fâtisfàâum. 

Si  vero  quid  addendum  demendumve  fît  non  înnotefeat  ; id 
tamen  per  Regulam  generalem  fblvi  poteft , quæ  vult  ut  ante 
omnia  fignum  radicale  transferatur  in  denominatorcm , ut  nu- 
merator  omnîno  rationalis  evadat } dein  membrum  numerato- 
ris  y ubî  littera  indeterminata  plurimas  habet  dimenfîoncs  , ad 
plurcs  adhuc  dimcnfîones  elevetur , fîcut  & radix  furda , quæ , 
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NB.  Hujufinodi  quantitas  — — potf ft  conftrui  per  Logarith- 

micam.  Si  nimirum  quzratur  per  quocam  poteftatem  ipfius  nt , multi- 
plicandus  fit  numerator  & denominator , ita  ut  nuraerator  evadat  mul- 
tiplex vel  fubniultiplex  ipfius  deiiominatoris  diiTerentisti.  Ita  etiam  hæc 

quintitas  reduci  poteft  ad  Loprithmicam,  nempe  ” i eft  cnim  xqua- 
Hs  huic  quantitati  reduci  poteft  ut  ante } non  minus 

etiam  reducitur  jjjî  * oportet  ut  prias  in  pnecedentem  |conv»r- 
tatur  , fupptmeodo  m :=  » 4*  '*• 


3p8  N“.CXLIX.'Lectio  il  DE  QUADRATURE 

quoticfcunquc  membnim  fuperius  multiplîcatur  per  dimenfionem 
quandain  indctertninata; , Ûla  per  duplam  dimenfîonem 
plicatur  ; fie  enim  fi-a<aio  femper  æqualis  manebit  : multiplica- 
tio  itaque  coufque  continuari  debet , doncc  litterx  indetermi- 
nata?  pluritna  dimenfio  in  radice  unitate  excedat  membrum  ejuf- 
dem  littera;  plurimæ  dimenfionis  in  numcratorc  ; & tune  huic 
membro  , in  talem  formam  reduâo , addatur  vcl  de  illo  de- 
matur  quantitas  talis  ut  de  fumma  intégrale  fumi  poflit  5 id 
quod  femper  fieri  poteft.  Hoc  fâfto , idem  peragi  debet  cum 
hac  addita  vel  dempta , fed  cum  figno  contrario , cui  adjungi- 
tur  proxime  fequens  : & ita  tandem  defeenditur  ad  ulrimum 
membrum  ex  quo  neceflârio  poteft  intégrale  fumi , aut  Circule 
vel  Hyperbola:  arquari  ; id  quod  melius  per  exemplum  apparet. 

Sit  quantitas  cujus  intégrale  quæritur  = Ç4ax  + x*)  dx 
Çxx — aa).  Hoc  fie  perficiturj  + dx'J  (^xx — aa) 


Cjc* a*x)ix  __  / A 1 x*Jx- 

aa)  V (* 

_ }dx 
V(x 


_ (B) 

— anx  ) 


^xd: 


r î"<  X 

L tït::* 


blCC) 


V N' 

^x’dx f%a'x’dx  7>  a 


i^x'dx 

V (x* aux*) 


y/  (x* 

•*xdx 


+ 


-ad) 

. Quan- 


V^(x)C ad)' 

titas  itaque  propofita  {a/txdx+x*  dx)  ^ (^xx aa)=.  A + 

B 4-  C 4-  D : Verum  A & C habent  integraUa , per  conftruc- 
tionem , ut  & B & D refidua , quæ  per  fe  patent  ; ideoque 
totius  quantitatis  intégrale  inventum  eft. 

Eodem  modo , fi  proponatur  quanticas  cujus  Intégrale  înve- 
niendum  eft  (^lax  — xx)dx\J Çjiax — xx),  Iiabeo  primo  per 
multiplieationem  banc  æquationem  (axAfr— xx)«/x/(2xx— xx)= 

C4./^xx— 44X»-f-x'^)r/x  . . ^(xf ^ax*)dx  , (—iax*+ ‘/a *x*)dx 

V(2<ix XX)  ^ ^ V\2ax^ *'Ca-ix‘ x*Y~ 


H-(C) 


f faax*- 


-\a'x')dx 


i a*  dx 


V(2<ix* ^ y(2,rx xx)  ' ^(_2ax -dex) 

Poteft  autem  intégrale  fumi  ex  quantitate  A,  B,  C,  D,  &re- 
fiduum  E oftendit  adhibendum  eflè  Circulum , ut  patet  ex  fupra 
didHs  ; ideoque  intégrale  quantitatis  datæ  redutftum  eft  ad  qua« 
iJraturara  Circuli.  (2^  'f'* 

Invem'cn- 
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Invenicndum  fit  intégrale  ex  quantitatc  4*Jx:  xx\J (xx-\-aa). 
Sit  xz=jt  a : m ; erk  Jx=z—04Jm:  mm.  Æquatio  inventa  con- 
vertetur  in  hanc,  — MmJm:^(A*+a*m*')  , cujus  intégrale  cft 
+ \/(a* +4 amm):  fubftituto  valore  habetur  + ✓ (a*  + 4*  ; xoc), 

Eodem  modo  fi  proponatur  : (^aj-i-xx")  * > edo  aa-\-xx^=mm, 

crkxx=mm aa  8c  dx  :^mdm  : ^ Çmm 44),  & tota 

quantitas  aadx  : (44  + xx")  = 44dm  : mm  s/  (mm^  44) , cujus 
intégrale  per  modum  prscedentem  facile  invenitur. 


L E C T I O T E R T I a: 

' V4rt4rum  Curvterum  Qu4dr4$ur4. 

HÆc  , quæ  lyiiffeniis  diâa  funt  de  fpatiis , facile  accommo^ 
dari  polTunt  folidis  ; Plana  quippe , quæ  dividunt  folida  in 
partes  infinitas,  confiderari  pofTunt,  ut  lineæ  quæ  fpatia  dividunt  : 
fiquidem  id  conceptui  non  répugnât , fi  modo  plana  Iffa  per 
litteram  conftantem  divifa  ponantur , ex  qua  pofitionc  émergent 
lineæ  conffituentes  fpatium , quod  , refpedhi  quadraturæ  fuæ  j 
eandem  magnitudinem  habet  quam  obtinet  folidum  propofituna,' 
refpeâu  fuæ  cubificationis.  Corporibus'itaque  cubificandisfeor- 
fim  non  immorabimur  ; fed  faltem  varia  fpatia  tum  quadran- 
da,  tum  Circule  vel  Hyperbolæ  adæquanda,  ut  calculi  hujus 
ufus  pateat , promifeue  proponamus.  Ubi  primo  notandum 
quod  fi  pro  integrali  difFcrentialis  fpatii  propofiti  proveniat  quan- 
titas negativa,  id  indigitet  non  eflè  fpatium  immédiate  fuper 
abfcifià  contentum,  quod  per  hanc  quantitatem  exprimatur;  fed 
elfe  fpatium  oppofitum,  id  eft,  illud  quod  refiduo  axi  infiftit.  Sit 
ex.  gr.  DGE  Hyperboloides,  cujus  natura  eft  [ fuppofito  B F 
=y,FG — -ji  conftans quædam  =4]  4'*=xxj ^etgo  y=4*  :x\ 
& jdx  j=.4^  dx:  XX.  Hujus  autem  intégrale  = — 4*  : x.  Hoc, 
quia  eft  negativum,  oftendit  non  elfe  æquale  fpatio  ABFGD, 
fed  reliquo  G F C E : quod  vel  exinde  patet , quod  quo  ma- 
jus  X eft,  quantitas  4’  ;x  evadat  roinor } ut  idco  pro  hoc  non 

fit 


T rt  B. 
Lin. 
Fig.  lU 
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fit  fumendutn  fpatium  ABFGD,  quippe  quod  crcfccnte  a.- 3c 
ipfum  CTcfcit.  Hoc  ut  in  poftcrum  obîêrvetur  dixifle  fufficit  ; 
iequuntur  nunc  quædam  Problcmata. 

TAB.Lîll.  L Sit  BCE,  curva  qua:dam,  AB=-«,  AD=a-, DCr=jf: 
natura  curvæ  cft  hæc  a’ x — a*=x*yyy  quaritur  quadratura 
fpatii,  vcllâltcm  Circulus  ipfi  .xqualis.?  Quod  fie  fit  : Per  da- 
tam  atquationcm  eft;r=4'  ^ — rf4):a**,  idcoque 

a*dx^(dx — aa):x'i  fita^=4i*:iw,  erîtci^  dx=i — a*dm.mmy 
jc*  = 4*:»»'  & V(4X — 44)==4V'((^ — w)  : »»)j  proin- 
de  tota  quantitas  propofita  M*dx  d (éx — 44)  : x'  = — dm 

V (4m  — mm) y cujus  intégrale , quia  eft  quantitas  negativa  , 
ofiendit,  non  fpatio  B C D , fed  rcliquo  F D C E efle  æquale. 
Si  itaque  fuper  AB  deferibatur  femicirculus  AGB  , & fuma- 
tur  BH  =»»=  44:  X,  erit  fegmentum  BHG  = fpatio 

0 FDCE;  ex  quo  fequitur  totum  fpatium  B CEF  æquale  elfe 
femicirculo  A G R , 3c  proinde  fegmentum  A H G = fpatio 
B C D.  Ubi  obiter  notandum , quod  fi  B D = f A B , D C 
fit  omnium  applicatarum  maxima. 

In  hoc  Problemate,  fi  fupponatur  4œx,  èritx‘«=o,  8c 
per  confcquens^  = o ; ex  quo  concluditur,  curvam  Problema- 
^ ti  fatisfacientem  inchoarc  in  punâo  B.  Si  vero  x=  00, x — 4 

=x , & 4’  xc=£x*yy  y ^ =x‘  yy,  reduda  æquatione  in  propor- 
' tionem  x‘ 4* = 44  : yy  s quia  itaque  x‘  eft  infinities  major  quam 
4’,  erit  44  quoque  infinities  major  quam  y ; ergoy  in  hoc  cafu 
= 0,  id  eft  , curva  BCE  3c  rcéia  ABF  occurrunt  invicem  in 
infinito. 

A D K [ F/^.  Xm.  ] eft  Curva  Conchoidalis  ; quæritur 
14.&1S:  fpatium  ABGD?  Sit  AB=GD  =BC  = 4,  HC  = x, 
HI  = dxy  HB:BC=HI:  IGî  erit  ergo  IG  =;  ^dx: 

V (xx — 44)  J CG  : CD  = GI  : DF  J proinde  D F = (4x + 44) 
dx:x  V(xx — 44).  Verum  CDF  + GI) xi  DG=  trapezio 

idcoque  trapezium  FG==(z4*x+4')4br:  zxt'  (x* — 4*;. 
Hujus  itaque  intégrale  æquale  eft  (patio  ABGD:  fumitur  au- 
tem  hoc  modo:  ( 24*x+4‘)</x:  2 x Vfx*  — 4*^  — ^*dx: 
^‘)  + ^’dx:  2xv^  (x*— 4‘).  Intégrale  prioris ha- 

betur , 


/ 
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Vietur , fadta Hyperbola  æquilatera  MNO  [^Fig.XlV ,]]  cujus 
Icmidiamctcr  N Q==  4 , Q^P  = >fj  erit  (patiumQMN  = 
Integr.  I a*  dx‘.i/ (^x*  — 4*);  reftat  igitur  ut  intégrale  fuma- 
tur  ex  a*dx-.  ax  — 4*).  Ad  hoc  præftandum  fitxx — 
44  = XX  — 2 wx  + w w,  erit  x=  (aa-^  mm)  \ im,  dx  = 

(mmdm — a»dm)  \ tmm^  y (xx 44)  = ( 44  — mm):  zm,  & 

tota  quantitas  = 4’ 4!x : ax  / (xx — aa)  = a*dm:(aa+mm). 
Si  itaque  fiat  curva  cujus  abfcii&  = »»&  ordinata  « = 4>  : 

( xa+mm) , erit  Ipat.  = intégral! a>  dm:  { 44+»»'») j vel xdm. 
Ut  itaque  hoc  fpatium  habeatur , quæratur  ejus  complementum 

Ï^JOR  = integr.  mdzz=(aa xz)dz:V  (^az-^zz)-=ï  aadz\ 

'J  {dz — r«J  + (j44 — az)dz:  v'(4si  — *x).  Prioris  inté- 
grale eft  quadruplum  fedoris  Circuli , cujus  diameter  = 4 , & 
abfcidà  = Z ; pofterioris  veto  intégrale  = î 4 / ( xz — zz.  ) s 
proinde  intégrale  ipfius  zdm=z=.mz — quadr.  feft. — {d  v' (4c — zz), 

Erit  itaque  fpatium  Conchoidalc  æquale  fpatio  hyperbolico, 
Ireftilineo , & circulari. 

NB.  Intégrale  ipfius  x^ dx:  ax  / (xx  — xa)  aliter  haberific 
poteft.  Sit  X =44 : n , erit  dx  = — axdn  :my  <l (xx  — 44) 
= 4 v/  ( 44  — XX  ) : X , ideoque  4'  </x  : ax  v'  ( xx  — àx  ) = — • 
•xadn:  2^(44 — xx).  Intégrale  hujus  habetur , fi  fiat  quadrans 
circuli  TRW  \_Fig’  XV]  8c  abfcindatur  SR  = x=  xx  : * 

8c  erit,  obfignum — , feftor  TR V intégrale  quantitatis 4 Vx s 

2x\/(xx  — xx);  ideoque  fpatium  conchoidalc  = fpatio  hyper*- 
bolico  CJM  N [ F, g.  XlV-\  4-  Se<a.  T R V [ F{?.  XV~\. 

III.  Data  eft  curva  A C , cujus  natura  eft  ^ pofito  AB=*=x, 
B C =y , ^ 4’  xxyy — x*  = x* y'  ; quæritur  fpatium  ABC  ? Sit 
y = xx  : m 8c  formabitur  æquatio  in  hanc,  4’  m — x»’  x’  =4‘  î 
erit  ideoque  x=x  {/(xxm — 4*)  : m 8cy=zxx  y ( xxm — 4’ j*  ••»»*» 

proinde  quoque  dx=x*  dm:-)m^  (xxm 4’)* xdm^'(xxm 

4’  ):  mm  8cydx=.x'  dm:  3 xj*  — (4’  m — x*)  dm:  m'  = 

x^dm  : m' — 24'  dm:  ^m*  ; horum  integralia , qu.v  funt  — x*  : 4x»* 
H- 2x*  : çm*  dabunt  fpatium  quxfitum,  vel,  fubftituto  valore 
ipfius  X»  ==  xx:  J , habebitur  Ipatium  ABC  = ~ x*y*  : 4X* 
+ 24*^'  : px‘.  E.  F. 

Jex/t,  Bermutli  Oy>erx  ermia  Tom.  III.  E C e IV. 
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IV.  Damr  alîa  curva  DEB  , [F/^.  XVIl'^AC  = xX 
C E = 7.  Natura  cjus  eft  y*  — 6aayj + ^xyy +a*  = o i quæ- 
ritur  fpatiurn  curvilincum  ? Quod  fie  peragitur.  Per  arquatio> 
ncni  invenitur  x=  V ( — y*+6:xxyy — x*):  2 y.  Sit(y* — 2xxyy 
+ X*)  : 4>7  = WW , erit  ( yy — x,/  ) ; ly  3=  w , ac  etiam  (xx—yyy. 
2yz=m.  Per  priorcm  fuppofitionem  cft^=+w+  v'(w»w+.f/r)i 
per  altcram  vero  y = — w + v'  ( w w -\rxx  ).  Invenitur  pro 

PC  = V f y*^6xxyy 4*)  : 27=  / ww),  (i/jr  = + 

dm  + mdm  : v'  ( ww  + /*<*),  vcl  dm+mdm  : f mm-{-x4); 

proinde  xdy  = -^dm  (^xx mm  ) + mdm  V ( — mm  ')  : 

V(ww+4,f).  Intégrale  prions  habetur , fi  fiat  circuliis  ABE 
[ Fig.  XFUI 2 cujus  radius  A D = 4 , CD  = m , erit  fegmen- 
tum  BCDE  intégrale  ipfius  + y/ (44— w»w)  , quod  ad« 
dendum , vel  auferendum  eft , prout  y majus  vel  minus  eft  quam 
X,  ab  integrali  pofterioris  mdm  ^ (44 — mm');  ^ ( xx-F  mm) 
quod  fie  invenitur.  Sit444-ww=«»,  ent  mdm  n dm. 
\' ( XX — mm)=  »/(244 — w«)j  v' (44 = »;  proinde 
tota  quantitas  mdmsjixx — mm)\  y/\xx-\-nn)=zdn\/ (244 — «»); 
cujus  intégrale  fie  invenitur  : Conftruatur  circulus  F G H 
Ç Fig.  XIX  ] eujus  radius  FK  = x V x , IK=»,  erit  GIKH 
intégrale  quarfitum.  Summa  itaque,  vcl  differentia,  horumfeg- 
mentorum  eft  xqualis  fpatio  quæfito* 

V.  Datur  eurva  BDE,  in  qua  AC=a*,  CD=;r,  AB=4; 
natura  curvx  exprimitur  per  hane  .Tquationem4*^:  (xv+44'=;f; 
quxritur  fpatiurn  eurvilineum  AD?  Hoc  dupliei  modo  folvi 
poteft  : Prim/fs.  Sit  xx^xx;=mmy  erit  x=  / (ww — ctx)y 

dx  = mdm\  'J  {mm  — xx),  & y =4':  (xx4-  44)  = 4 mm 
proindc^^.v  =4*i^w : m'I  {mm — 44):  hujus  nune  intégrale 
fiimitur  ut  fupra  in  Conehoide  fhâum  t*  Seawdus.  Qtixrcndum 
eft  eomplcmcntum  fpatii  curvilinei ; quod  ita  fit.  4‘ : (xx  + 44 ) 
s=yi  CTgox^=xxy^xxy,  Sc  </  (4’  — xxy):  dy  = Xy  proin- 

dc  xdy  =xdy  Y (4 — y)  : y=.{xa xy)  dy:  \J  {xy yy  ) 

= ixxdy:  \'(xy — yy)-F(iXxdy — xydy)\  ^ (xy — yy).  In- 
tégrale pofterioris  xquaîe  eft  a^’(xy — yy)i  prions  vero  habetur, 
fi  eonftruatur  eirculus  AKB  fuper  diametro  AB,  & produca- 

+ Pag.  prxccO.  ab  imu  ^ tW 
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tur  D G parallela  ipfi  A C ufque  ad  K 5 crit  quadruplum  fcftoris 
K HA  intégrale  Ipfius  */ (-<» — y y).  Sparium  itaque 

FAGDEarquale  cft  4 feft:  KH  A 4-  reftang.  AB  x KG. 
Notecur  quod  fi  fumatur  AC=AB^|,  punftumDfit  pundum 
flexus  curvæ  B D E. 

VI.  lifdem  pofitls  ütaxx:  (^xx  ^xa')  , eritAXx  ;=  xxy 
'x^AAyi  proindeque X = y/ 4 i/jr : V(4 — y ),  & xdy=ady  v'jr: 

y/  {a y)=Ay  dy  : V (a  y y y ) = ( {AAdy +A  ydyy.  yJ(jty 

jrj»). 

Intégrale  prioris  cft  = — a ^ (a y — -y y ) ; pro  pofterîori  ve-  tab.  Lir. 
1-0  fiat  clrculus  A KB  cujus  diameter  fit  AB  j crit  produira  DG  ''ü-  **■ 
ad  K quadruplum  fedoris  KHA=  intcgrali  ipfius  \ aady. 

V (jty — -yy')i  critergo  fpatium  AGD  = 4 fed:  HKA  — rec- 
lang.  AB^x  kg.  Sequitur  ex  his,  quod  fpatia  iftaduo  AB  EF 
£F/^.  XX  8c  XX 12  in  infinitum  protenlâ  fint  inter  fc  a’qualia  , 
utrumque  etenim  xquatur  4 femicircuUs  A K B.  Hoc  verum 
efl'e  confiât  exinde,  quoniam  har  dux  curvæ  funtcadem,  &alia 
difterentia  inter  cas  noft  cft , nifi  quod  in  priore  linea  A F fit 
pro  axe  fumpta,  quæ  in  pofteriorc  alymptota  eft  BE. 


L E C T I O d,U  A RT  A. 

yArtArxm  CurvArum  QuAdrAturA. 

VII.  Invenîre  quadraturam  fpatii  curvilinei  ABC , vcl  ABD,  TAB.LVI. 
cujus  natura  eft  Qpofito  AB=x,  BC  vel  BD  i=Ly2x*  +y^ 

= Axy}  Hoc  iterum  diiplici  modo  folvitur. 

Primus.  Sit  4a'.v:  mm,  æquatio  propofita  rcducctur  ad 
hanc«(‘  4-4'x*  =iAAM*,  proinde  x*  = (44»/  — m*  ):a',8c 

xxdx=:^AAm' dm;  34’ 6m'dm:  34’jhoc  fi  multiplicc- 

tur  per  A\mrn^  provenitjf<^x=  444  mdm;  3 4*  — 6 m'  dm  : 

5 4*  ; hujus  itaque  întcgi  aie  j mm  - — [ m*:  4*  = fpatio  quæfito, 
vcl,  fubftituto  valore  ipfius  w,  habebitur  \Ax^:y — 

Hinc  fi  x=^=i:f  4,  ideft,  fi  pundum  D cadit  in  E,  crit  fpa- 

E c c 1 tium 
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tium  A DB  ={iaai  aqiio  fi  aufcratur  triangulum  ABE 
rcmancbit  fpatium  AED=  r'x  veltotum  ACEDA 
z=.'4a.  Hoc  modo,  idem  aliter  quoque  inveniri  poteft;  ponen- 
do^  — Mxx:  4*,  mutabitur  æquatio  naturam  exprimons  in  aliam 

— ideoque  x'  = (^a'm a*)  : m* , Scxxdx 

a*  dm'):  3 »»* , idcirco^</x  =r  44 

— Z a' dm:  -^m' J^a^dm:  w*.  Sumantur  integralia  a4>:3«» 

— 4*  :imm=:  fpatio  curvilineo  ; fubftituatur  valor  ipüus  m habc> 
bitur  ^ax':$y  — x'*:  2;»*  = fpatio  ABC, 

‘ Secuxdus  modus.  Convertatur  æquatio  curvæ  in  aliam  , 
in  qua  littera;  exprîmunt  rclatîonem  AF  ad  F C , ubi 
axis  crit  linea  A E bifecans  angulum  reftum  I A B.  Sir  iraque 
AF  = /,FC=/,  crit  ob  CB  ==  BL,  quia  ang.  CLB  = 
angulo  FAB  = 45  grad.  ideoque  triangulum  CBL  ifofee- 
Ics , J = ( X -\-y  )v'^  & #=(x  — y.)  V i i per  priorem  in- 
venitur  x = s>J  i — y,  fi  itaque  in  xquationc  x*+y*  =dxy 
fubftituatur  cjus  valor , proveniet  2j * t/  2 — 6ssy  + ^syy  V i 
-, — asy^  i + ayy  =0  , quia  autem  / = (x — y")^  x>  crit^=B= 
X — t V 2 = S ^ 2 — y — t v'  2 , ideoque;r  = (j — / ) Vi  , 
(ubrogetur  valor  ipfius  y in  xquatione  inventa  , id  eft 


Ex  æquatione  x*  ^=axy,  apparet  primo  x & y habere  fimileJ. 
politioncs , id  eft , five  x coiifideretiir  ut  ablcilTa , & ji  ut  applicata , five. 
y ut  abfciiri  & x ut  applicata,  provenire  eandem  naturam  curvsc. 

Secundo , Si  X fupponatur  i clFe  ctiam  = i a.  Et  C x = o , y 
quoque  = O.  Unde  concluditur,  lineam  AE  angulum  redura  lAB, 
bifteantern  elTc  axera  hujus  curvæ. 

Siinlccundomodo/=4;  1/2, / = -^  =0,  & fir=0,  / = 

V7'» 

^ = O.  Ex  quo  fequitiir  A E curvam  fccarc  in  A & E.  Si  r major 

quam  4:^2,  crit  t = y/  quantitatis  ncgaiiva:,  quod  fieri  non  poteft; 
ergo  E vertex  hujus  curvæ. 

Si  s fumatur  ex  adverfa  parte , id  eft , fi  furaatur  — s , crit  ctiam 

t figno afttdum;  qiicd  in  iicat  curvam  A D E C,  coiitinuatam  ab  utta.. 

que  parte , fe  iplàni  fccare  in  pundo  A , &C, 
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2S*  if  Z =+4f’  if  1 

6ssy  z=  — 6s*  if  i -i- 6sjt  i/ ^ 

+ 3/^v'*=+  3/Vf  — 6sst V i + jsn  V i 

asyi/z=:  4ss  +ast 

dyy  = +^dss  — 

O = s*)ff — ^^ss  -t-jsuVj+l^// 

Erit  ergo  ff  = (aïs — s’  \f  2 ):{ js\fz  •+-/»)  & t=s^  (4 
— jVî).’  v'(3//2+<*).  Sit  nunc  << — s\f  i =mm  ^ erit 
sz=.  (d — -mm'):  ij  2 , ds  — mdm  \f  z yS  i/{d si/  2 )■=.(  am 

— w*):  v'î  J / (3/v'x  ( ^d — 3»»^;  , idcoque  tds 

f// (4 si/z)ds:  V'  (3J/2  +<*)3  = ( — dmm.^m*)dmi 

i/(/^ 3»>*J=:=( dmi-\-rrP)dm:  d {^am* 3 «*• 

Hujus  itaque  intégrale  rz: — vf  { 44»»*  — 3»»’  ) = — -,'j  »* 
V/(^4_3»>w)  vel  , fubftituto  valorc  ipfius  m , habetur  — 

(4.-. — / v'x  )’  / (44-3j/i  )=  fpatio  AFC  , aut  potius 
EFC  i.  nam  fuppofito  AF  = / = o,  ita  ut  fp^tlum  AFC  fit 
nihil , invenitur  tamen  pro  fpatio  quadrando  — * 75  44;  id  quod 
manifefte  oftendit  , quod  fit  fpatium  EFC  intcUigendum , fi- 
quidem  & fupra  invenimus  quod  EC  A fit  — 7'i  44.  Obiter  hic 
animadvertendum , quod  fumpta  A G = | ^ > id  eft , / =rr 

— 7 4 / f , / deveniat  zer  f 4 7 4 : o 4^  00 , id  cft , quod 

GH  fit  afymptota  curvæ  propofitæ  DAL.  Notabile  quoque 
cft  , quod  fpatium  E C A fit  = fpatio  K A G H ; nam  pouto 
s— — 14  v'i  provenit  — V?  v'('4 — sV  2)’  i/(^d+^sV 2) 

— nihilo  , idcoque  fpatium  affirmativum  E C A æquari  debet 
fpatio  negativo  K AG  H,  Si  A, F = 4 V erit  F C applica- 
tarum  maxima. 

VIII.  Data  cft  curva  EGB  f Fig.  XXIII ] , A Cm  24  j A F 

X.  FC j>;  natura  illius  explicatur  per  hanc  a:quationcm 

y'r::z.îsta:  v'(24x  — X»)  — xx:V(444 — xx);..  quiritur  fpa- 
tjuin  DAFGE?  Id  iia  peragitur  : ydx—{dadx:i/(2dx—xx') 

xxdx  : '/C444 — xx)  ; oportet  itaque  ut  horum  integralia  inve- 

qiantur,  quoium  diilçrcntia  dabit  fpatium  quarfitum DAFGE  r 

E e e 3 repe-. 


TARUV. 
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TAB.LIV.  rcperîuntur  autcm  ilia  hoc  modo.  Conftruatur  femicirculus 

F'g-t*.  H LO  \_Fi^.XXlV~\  cujus  diamctcr  HO  fitlllZlinex  AC, 
& fiat  H M A F , duifbquc  pcrpcndiculari  M L , erit  fec- 

tor  HNL  i^^integrali  ipfius  ^dddx:  zdx — xx~)  : fi  vcro 

abfcindantur  Ht  & IK  aequales  ipfi  HM,  crunt  duo  fcgmcn- 
ta  circularia  H I , & I K intcgrali  alterius  xxdx  : v'  { ^d — xx)i 
quoniam  utrumqueeft  dimidium  intégral is  xxdx:  — xx). 

Erit  idcoquc  fpatium  quæfitum  DAFGE  [F/f.  XXIII'} 
tZHfcctori  LNH,  demptis  duobus  fegincntis  Ht,  IK  iFi^.XXIV], 
ideft,  fpatio  mixtilineo  LNHIK;  vcl  rctftilinco  LNHIL, 
fi  K cadit  in  L.  Hoc  autem  poffibile  cfl'c  patet , dum  ratio 
HM  .id  ML  fumi  potcft  quavis  rationc  minor  j.  quocafu  pun- 
ftum  K cadet  ab  hac  parte  ipfiusL;  & fi  fumatur  FlMmiHN, 
K cadet  ab  altéra  parte  ipfiiis  L.  Oportet  igitur  ut  K cadat 
alicubi  in  L.  Qiiia  autcm  K femel  tantum  cadit  in  L,  inter 
omnia  fpatia  DAFGE  [F/^.  XXIII  ] non  nifi  unum  erit  quod 
quadraturam  admictit  i alioouin  , fi  K non  cadit  in  L,  haberc- 
tur  quadratura  fegmenti  K L ; id  quod  ficri  nondum , & forfan 
nunquam  potcft.  Perpcrain  itaque  Dn.  Tschirnhaus 
afleruit , Ipatia  geometrica , aut  nullam  qu.adraturam , aut  infi- 
nitas  admitterc  : vidimus  enim  in  curva  propofita , quæ  geome- 
trica eft , non  nifi  unicum  fpatium  efte  qiiadiabilc. 

Si  potcft  inveniri  pun.ftum  P \^F/^.  XXIII}  ita  ut  dudtà 
PQ_paraIlcla  afymptotx  CR,  fpatium  13 P fit  = fpatio 
D A B G E ; habebitur  quadratuia  fcgtncnti  cîrcularis  K L 
F F/^.  XXiy}.  Nam  Sc^tor  /NH  — Segment.  HX  — Segm. 
X Z = O.  Sedor  /N  H 1=  fegm.  H X -F  fegm,  X Z , demp- 
toque  CO  quod  habent  commune  ; trapez  : H X T N = por* 
tioni  /T Zi  dempto  igitur  ab  utraque  parte  triangulo  /T Z, 
erit  fegm.  /Z=  figura?  rcdilineo?.  E.  D. 

Etfi  inter  omnia  Ipatia  DAFGE,  non  nifi  ununi  fit  quod 
quadraturam  .idmittat  i tamen  infinita  alia  adhuc  poftunt  inve- 
niri quorum  fumma  vcl  differentia  fit  quadrabilis.  Ex.  gr.  De- 
tur  in  linca  AC  [ F/j.  XXIII}  punftum  quodvis  F ira  ut  fpa- 
tium DAFGE  non  fit  quadrabilc  : Sumta  in  femicirculo 
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[_Fig.  XXiy]  HM  = AF,  abfcîflîfquc  fegmcntisHI,  IK, 
quorum  fubten(*=  HM,  cadet  pun<ftumK  cis  vel  ultra  punc- 
tum L.  Si  cis,  invcniatur  alia  linca  A/,  ira  ut  duftis  Hm== 
A/,  & H X , X Z utraqtie  = H «> , Z cadat  ultra  punâum 
/,  & quidem  ut  arcus  KL=/Z;  crit  ScâorHNL  — Scgm. 
H I — Scgm.  I K -H  Scd.  H N / — Segm.  H X — Scgm.  X Z, 
id  eft  , fumma  Tpatiorum  D A F G E , D A/^  E , [ XXIW] 
quadrabilis.  Eft  cnim  hxc  fumma  = Figura  Rccftilincx  HIKLN 
[ Fig.  XXIV]  4"  Segmcnto  K L + Figuræ  reftilin.  HXTN  — 
triang.  T /Z  Scgm.  /Z  ; id  eft  (quia  K L=/Z  ) = Figur* 

re(ftilin.  HIKLN  + trapcz.  HXTN  — triang.  T /Z. 


I E C T l O Q_C/  IN  T A. 

lavent io  CarvÂTum,  unicum  habeant  JpAtium  quÂdrshile. 

Ad  confirmationcm  ejus  quod  diximus,  dari  fpatium  cur- 
vilineum  gcometricum , quod  unico  modo  fît  quadrabilc, 
& non  infinitis  , ut  Dn.  TsCHIRNHAUS  aflbrit  * j innu- 
mcra  alia  fpatia  geometrica  , præter  illud , quod  modo  protu*> 
limus  , conftrui  poifunt  j qux  omnia  fî  plures  partes  quam  uni- 
cam  quadrabilcs  haberent , exindc  quadratura  Circuli  vcl  Hy- 
pcrbolx  fcqueretur.  Non  abs  re  itaque  erit,  fî  modum  trada- 
mus  conftrucndi  bas  curvas  j fortuito  ctenim  fcfç  haud  offe-* 
runt , ut  nec  ilia  quam  Lcbf.  4 propofiiimus , & qux  a Dno, 
LeibNITIO  folvcnda proponebatur Dno.  TsCHIRNHAUS, 
cafualiter  eideni  Dno.  Leibnitio  incidit , lcd  poftquam  illam 
dedita  opéra  fynthctiic  conftruxillct , ut  .analyiice  denuo  rclbl- 
vatur , exhibuit  i id  quod  longe  difticilius  eft  quam  ejufmodi 
curvarum  conftruétio , qux  rulio  laborc  millç  modis  pcrfici  po- 
tcft  , ut  ex  rcgula  patebit  quam  damus, 

REGU- 

* Æa  Eriiil  1(587.  Sept.  pag.  çai.  \i(Jeantiit  A".  J<84.  Waj.  paij.a}5, 
Pcc.  pag.  iij6.  Jun.  pag.  aja. 


4<d8  N*.  CXLIX.  L E c T I O V.  INl^EIfT.  CUR  V. 
REGULA 

Pfo  invente»  Jis  turvis , quarum  omnia  Jpatia  dépendent  a qua^ 
dratura  Circnli  vel  HyperhoU , prater  unicnm , quod 
quadrahile  exijlit. 

Id  duobus  modis  pcragitur  > vel  per  differcâ^in  duorutû 
fpatiorutn  circularium , aut  hyperbolicorum , vel  per  futnmam  eo- 
rundem.  Si  düFercndam  adhibere  velimus , eligenda  funt  duo 
fpatia  circularia  aut  hyperbolica  accelTione  acfceniia , quæ  cer- 
tain relationem  ad  fe  invieem  obeineant , & quarum  difierentia, 
fi  aliquoufque  perveniant,  fit  figura  reétilinca.  Si  vero  per  funr- 
tnam  fpatiorum  circularium  aut  hyperbolicorum  rem  p^ragere  lu- 
bet , talis  rclatio  duobus  fpatiis  circularibus  vel  hyperbolicis 
accommodanda  cfi , ut  alicubi  eorum  fumma  fit  figura  reâili- 
nea.  Si  nunc  hujufmodi  duo  fpatia  habeancur,  eorum  difFc- 
rcntialium  differentia,  in  illo  ; fumma  vero  , in  hoc  cafu,  ap- 
plicanda  eft  ad  redtam  ipfi  x in  Circule  vel  Hyperbola  fumptx 
stqualem  : fi  itaque  hæc  applicata  vocetur  y , & æquatio  ad  ra- 
tionalitatem  reducatur , prodibit  nova  æquatio  exprimens  natu- 
ram  hujus  curvæ , quæ  generatur  per  applicationem  dificrentialium 
differentia?  vel  fummæ  : patet  autem  ex  conftruâione,  ouod  fpa- 
tium  iftius  curva?  fit  æquale  differentiæ  vel  fumm®  fpatiorum 
circularium  aut  hyperbolicorum  ; quia  vero  differentia  ilia , vel 
fumma , unico  tantum  in  cafu  quadrabilis  eft , liquet  &c.  Ut 
hactenus  diéfa  melius  intclligantur , quatuor  dabimus  exempla , 
duo  per  diiferentiam  binorum  fpatiorum  circularium  & hyper- 
bolicorum , & duo  per  fijmmam  eorundem. 

LV.  I.  Sit  ABCIF,^.XX1^2  Circulus  jAF  = i,ÀE=x$ 
fleaô.  * hune  ad  libitum  fumo  quanritatem  pro  linea  AD , ita  tamen 
ut  tandem  fit  æqualis  ipli  A E , & pro  differentia  fpatiorum  cir- 
cularium fumo  fediorcm  AFB  — fegmen.  ADGj  ideoquc 
fi  AD  = A E , crit  difteremia  ifta  triangulum  BEF;  in  omni- 
bus vero  aliis  differentia  eft  fpatium  mixtilineum  GBFD,cujus 
quadratura  abfquc  quadratura  fegraenti  G B non  habetur.  Sit 

ita- 
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itaque  A D=  2xx  : 4 ; crit  differentialc  fegmenti  ADG  = ^cU 
>/{^aaxx  — 4Jc+):if4,  diffcrcntialefcâoris  AFB  = i-<ï4</x:  ^ 

%4x — xx).  Si  iraque  fiat  curva  LK  \^Fig.  XX^I'}  ejus 
naturx,  ut  fumpta  HI  = AE=.v,  IKfit=i4/*:  V(z4x  ' 
— xx)  — 4xi/(4xxxx — ^ 4 X*  ) : xa  — y^  erit  fpatium 
N HI K L Z=  Scaori  AFB  —Scgm.  AD  G [F(?.  XXV\.  Ut 
veto  minus  appareat  quod  curva  ifta  a natura  circuli  fit  defump- 
ta;  æquatio  inventa  redigenda  eft  ad  rationalitatem. 

II.  Sitnunc  ABC  [F/^.  XXVH~\ Hyperbola  æquilatcra,  DA  TAB.LT: 
DF— x,DE  — Jfx:x,  erit difFercntiale fp.atii  ADFC  *7* 

=r  <^x  v' (xx-j_xx j & fcaoris  ADB  — rfxxd'x:  v'('4*-j-x+)  ; **' 

erit  itaque V^f 44+ XX ) — 4/x:  ^ (4*^x*~)i  proindc  fi 
fumatur  R S [ F^.  XXFIU  ] = RT = 4 , erit  S =4  v'i 

& fpatium  T R S V = triangulo  C D F , in  eo  enim  cafu  B 
cadit  in  C. 

Duo  fequentia  Exempta  erunt  per  additionem  fpatiorum  cir-  TAB.lt, 
cularium  & hyperbolicorum. 

I I I.  Sit  Circulus  ABC  IFig.  XXIX:\ , A C r:z  2-*,  A F 

nrz:  X A D , perpendiculari  ad  A C ; erit  differentiale  Segm. 

AFB  ' — dx>J ( 24X xx)  : ipfius  veto  ADE::z^4Jx 
— dx  V (44 — xx)  : conftruenda  ergo  eft  curva  G H I (Fig.  XXX] 
îta  ut  fi  GL  eft  iiz:  AFi^x,  LH  fit  s/(z4x — xx) 

. — v'(44 — xx)=jr.  Erit  GLH=AFB+ADE;  proindc, 
fi  GK=4,  erit  fpatium  GKI=44,  quia  tune  £ cadit  in  B. 

IV.  Sit  BFA  [Fr?,  XXXI-]  Hyperbola,  AD  =4,  DC.p^P  LT.- 
=x4-2AG,  diftcrcntiale  fpat.DCFA  = </xV'(44+xx),  diff.  pi^.  }i. 
fpat.  AGBzzr  r<^Arv'('4x4.  jxx);  conftruaa  itaque  curva,  ut 

in  prioribus  faftum , ita  ut  applicata  fuper  abfciftà  x fit ^ (44 

xx)  +{V(4x  + -fxx) y ; crit  ilia  curva  quæ  quæritur , in 

qua  fi  abfcindatur  x ^4,  crit  fpatium  curvilincum  — 

quia  tune  B & F coincidunt. 

Patet  ex  his,  quod  infinira  alia  fpatia  invenlri  poffint,  quac 
omnia  dépendent  a quadratura  Circuli  & Hypcrbolat  { in  unico  ' 

Veto  cafu  quadrabilia  funt.  Patet  vero  quoque , quod  fi , lo- 
co  Circuli  &,HypcrboIæ,  adhibeanrur  nlia  Ipptia  curvilinca, 

- JoM.Ber/tfu/ü  0/er4  tmnia 'Tom>  lll.  Fff  conf* 
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conftrui  poffint  curvæ , quarum  areæ  dcpcndcant  a quadratura 
/patiorum  afTumptorum , uno  veto  modo  pofTint  quadrari. 


L E C T J O S E XT  A. 

CoKtMMMtio  ejufdem  ârgununti^ 

SAris  , ni  fallor  , oftenfum  eft  quod  curvæ  , quas  haftt-nus 
cxplicuimus , unicum  habeanc  fpatium  quadrabllc  ; id  ta- 
men,  utDno,  TsCHIRNHAUs  quadantenus  cedamus,  non 
ftridc  intcUigendum  eft , ac  fi  plane  nullam  aliam , prætcr  uni- 
cam  quadraturam  admittant  ; pofllint  enim  fegmenta  fumi  in- 
termedia , & quidem  infinita , quæ  utique  quadrari  queunt.  Si 
ergo  dicimus  unicum  duntaxat  eftè  quadrabile  > fiibinteüige , 
inter  ea  quæ  ab  initio  curvæ  abfcinduntur  , & non  inter  ea 
quæ  intercipiuntur.  Modum  enim  oftendemus  quadrandi  infi- 
nita fpatia  intercepta  in  ejufmodi  curvis , quæ  generantur  ex 
additione  vel  fubftradUone  duorum  fpatiorum  circularium  vcl 
hyperbolicorum  ; in  illis  vero  curvis , quæ  ex  aliorum  fpatio- 
rum  additione  vel  fubtradUone  oriuntur  , infinita  fpatia  inter- 
cepta quadrari*  nequeunt , nifi  poflïnt  fumi  duo  fegmenta  æqua- 
lia  in  illis  fpatiis  ex  quorum  additione  vel  fubtraâione  curvæ 
funt  genitæ  ; in  quolibet  autem  fpatio  duo  fegmenta  æqualia 
fumere,  nondum  inventum  eft;  adeo  utetiamfi  in  Circulo,  &, 
ceu  demonftrabimus , in  Hyperbola  id  ficri  po/fit,  tamen  ge- 
neraliter  omnes  curvas  , quæ  unum  fpatium  quadrabile  habent, 
infinita  alia  habere  D"“‘.  TsCHIRNHaus  male  aflèrucrit. 
Quomodo  autem  infinita  fpatia^  in  curvis  ex  additione  vcl 
fubtraiftione  fpatiorum  circularium  vel  hyperbolicorum  genitis, 
quadrari  poftint , per  exempla  fupra  allata  docebimus. 

In  Exemplo  primo  * Seâor  AFB  Segm.  A D G 

{^Fig.XXXlI'] , id  eft  mixtilineum  BGDF,  cft  = 4»atio  LKIHN 
LF/^.  XXXlll^  ; & fi  A E = AM  =4=  • .1,  vel  i AF;  erit  AD 
ctiam  =AM;  ideoque,  quia  tune  G cadit  in  B,  mutabitur 
mixtilineum  F B G D in  triangulum  F O M ; quod  ideoque  erit 
* pag.  408 , 409.  _ æquale 
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equale  fpauo  LKIHN.  Si  veto  AE  majus  quam  AM  ; 
fiet  quoque  AD  majus  quam  AE  ; ex  quibus  manifcftum  eft, 
quod  quo  magis  E accedit  ad  M , eo  magis  etiam  punâa  B & 

G ad  le  invicem  accédant  ; lî  vero  E tranlît  M , punâa  B de 
G iterum  a fe  invicem  recedant  : necelTe  itaque  elî  ut  citra  & 
ultra  punâum  M inlînita  dentur  punâa  E & e > ita  ut  duâis 
DG,  dg^  abfcindantur  arcus  æquales  B G , tgy  & proinde 
fegmenta  zqualia  GB  , Sc  quidem,  dato  uno  punâo  E, 
poteft  airerum  e geometrice  inveniri.  Hoc  bene  intelleâo , 
fumatur  AE  ad  libitum  & quæratur  exinde  Ae,  & fiat  HI  = 
AE,  &H/=Afj  dico  fpatium  LKIHN+lpat.  Li'/HN 
efle  = trapezio  reâilineo  B G D F + triang.  P dF  — 
triang.  rcâilin.  éPg.  Nam  LKIHN  = trapez.  reâilin. 

B G D F + fegm.  BG,&L/f/HN  = triang.  PdF  — triang. 
rcâil.  6Pg  — fegm.  b g.  Quia  autem  duo  fegmenta  B G & 

Ig  funt  æqualia  , fequitur  diâotum  fpatiorum  haberi  quadra* 
turam. 

In  Hyqjerbola  idem  eodem  modo  demonftratur  5 fed  quia  ar- 
cus æquales  non  funt  uniformes , ncc  abfcindunt  fegmenta  æqua- 
L’a , ficut  in  Circulo  j non  injucundum  erit , fi  demonftrabi- 
mus , quo  paâo  duo  vel  plura  fegmenta  æqualia , in  una  ca- 
demque  Hyperbola , polTint  abfcindi  geometrice. 

Sit  A B C D Hyperbola  æquilatera  vel  inæquilatera  j K L , TAB 
KH  ejus  afymptotæ  , AB  fegmentum  datum,  cui  aliud  æqua- ■^'fi- 
le inveniendum  eft.  A punâis  A & B ducantur  parallelæ  A E, 

B F ipfi  afymptotæ  LK,  & fum^  qualicunque  KG,  fiat  KE  : 

KF  = KG:  KH,  & per  punâa  G & H agantur  parallelæ 
G C , HD;  Dico  fegmentum  interceptum  C D , dato  A B 
elfe  xquale.  Quia  enim  FB  : E A = KE  : KF  = KG  : KH  =s 
HD:  G C ; erit  comftonendo  & altemândo  FB-f-EA:  HD  + 
GC  = EA:  GC  = KG:  KE=HK:  KF  = GH: EF; 
ideoque  trapez.  C H = trapez.  A F.  Dividatur  nunc  G H in 
înfinitas  panes  æquales  &c.  & EF  etiam  in  infinitas, 

Ec,  te^  &c.  ita  tamen  ut  EF:  GH  = Ee.-  Ggi  duâifque 
parallelis  GC,  gc,  Scc.  ut  & EA,  c4  &cc.  Quia  nunc  E^ r 

Fff  a Cg 
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Gg  = EF:  GH  = K E : KG  = G C : E A ; crir  rcôang. 
A (f  ==  re<flang.  C^j  pariter  dcmonftratur , quod  re(aang.  Ae 
fit  = redtang.  eg , & ita  dcinccps  ; idcoquc  totuni  fpatium 
curvilincum  AF  -,=  toti  fpatio  curvilinco  CHj  quia  veto  de- 
monfiratum  eft  trapez.  A F = trapez;  C H , crit  quoque  feg- 
mentutn  A B = fegm.  CD.  E.  D. 

Ex  omnibus , quæ  diâa  fiint,  icquitur , quod  fi  du.ie  Hyperbo* 
j-ig  jç.’lîc  F G > H I communes  habeant  âfymptotas  AB,  AC,  ca-> 
rum  portiones  HE,  F E a parallelis  intcrceptr  fint  ut  H D ad 
F D : ideoque  fi  fiat  A K te  ordint  media  proportionalis  inter 
AD  & A E , qui  indicatur  a rationc  F D ad  DH,  crit  H K 
= F F.  ; id  eft  , fi  F D = -’  D H , AK  débet  eflè  media  pro- 
portionalis inter  AD&AEjfiFD  = | DH,  AK  débet 
clTe  prima  duarura  mediarum  proportionallum  inter  A D &. 
AE,  &c. 


LECTIO  5 E?  T IM  A. 

Q^emedo  temfleta  redderuU  fit  Integralij  inventât 

EX  bis  fatis  patere  arbitror , quod  ilia  tantum  fpatla  fint 
infinité  quadrabîlia  qux  generantur  ex  fpatiorum  additio- 
ne  vcl  fubtraifUone , ira  tamen  ut  in  his  poffint  duo  & plura. 
fegmenta  arqualia  gcometrice  refeindi  ; fccus  enim , non  nifi  uni- 
ci  habebitur  quadratura  fpatii  ;'ubi  nempe  additio  vcl  fiibtrac-^ 
tio  fpatiorum  définit  in  figuram  reâilineam. 

Pauca  hæc  qua;  de  integralium  inventione  di^  fiint  fufficiant.. 
Obfcrvandum  intérim  eft  quod , quemadmodum  difiêrcntiale 
propofitum  infinita  habet  integralia  , prout  unicuique  integrall 
addatur  dematurve  quantitas  conftansi  ita  etiam  illud  intégrale, 
quod  per  régulas  invenitur,  non  femper  quæfito  (âtisfâciat  ; fed 
oportcat , ut  prius  certa  quidam  quantitas  integrali  invento  ad- 
datur , vel  dematur  , ut  ad  finem  optarum  perveniatur  : quia 
autem  non  ftatim  innotefeie , quxnam  fit  ifta  quandtas , qus 
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addi  vel  demi  débet;  opère  prætium  erit , ut  régula  detur,  pet 
quam  id  feiri  poflît  ; qualis  eft  fequens. 

Spatium , cujus  intégrale  inventum  eft , fupponi  débet  arqua» 
le  nihilo  ; & fi  tune  intégrale , quod  ex  bac  luppofitione  cmer- 
git  etiam  eft  = o ; fignum  erit , quod  omnibus  aliis  intcgrali- 
bus  nihil , neque  addendum  , neque  auferendum  fit.  Si  vero, 
ex  ifta  ruppoiitlonc , intégrale  adhuedum  reftat  quantitas  pofi» 
tivd  ; hæc  ipfa  quantitas  ab  omnibus  aliis  integralibus  auferen- 
da  ; fi  vero  fit  quantitas  negativa , in  rcUquis  integralibus  ad- 
denda cric. 

Ut  in  cxemplo  fuperiori , ubi  oftendîmùs  quod  fpatium  BGF 
[ Fig.  X V // j fit  æquale  iêgmento  K IG  H C Eig,  XIX  ] — 
fegm.  BCDE  £ Fig.  XFIU  J i hoc  autem  ftride  non  ita  fe 
habet  ; lêd  ccrcum  quoddam  fpatium  addendum  eft , quod  ita 
invenitur.  Supponatur  fpatium  BGF  ==  o , erit  m = 4,  proin- 
de  CD  =AD,  & IK  =FK;  diflerentia  itaque  iftorum 
fegmentorum  erit  quadrans  F K H — quadr.  A D E , îd  eft 
ipfe  quadrans  ADE,  vcl  femiquadrans  F K H:  quoniam  au- 
tem fpatium  BGF,  quando  eft  = o , non  poteft  fimul  cfTc 
arquale  femiquadranti  F K H ; indicium  eft  quod , ad  reliquorum 
fpatiorum  verum  valorem  obtinendum , a differemia  fegmen- 
tonim  Kl  GH  & DCBE  femper  fit  auferendus  femiquadrans 
F K H.  Hinc  fi  C F = it , erit  fpatium  B G F = J a a.  Hoc 
in  uno  exemple  annotaffe  fatis  eft  ; in  reÜquis  idem  obfcrva». 
xi  débet.. 


LE  C T I O OC  T AV  A; 

Ve  Methtda  Td^entium  Inverfd,, 

HÆc  ita  appellatur,  ad  diftinftionem  Methodi  tangentiumi 
direâx,  per  quam  indifferenter  omnium  curvarum  tan- 
gentes determinamur , quaque  jam  in  Calcule  dlfferentialium, 
explicata  eft  : ad  eam  çnim  nuUo  Calcule  imegralium  opus  ha-. 

F f f 3 betur.. 
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bctur.  Methodus  autcm  tangcntium  invcrfa  eft  ilia , pet  quam , 
ex  datls  tangentium , vel  fpatiorum  curvUmeorum  , vcl  curvarum 
proprictaribus,  naturx  ipfarum  inveniuntur.  Sicuti  autem  om* 
nium  integralium  difTercntialia , fed  non  omnium  diflèrcntialium 
integralia  haberi  polTunt  ; ica  ctiam  omnium  datarum  curva^ 
tum  tangentes  iàciilime  determinantur  > fed  viceverià  non  xque 
Ëtcile , imo  interdum  plane  non  , ex  tangentibus  natura  curvx 
indagari  poteft  i adeo  ut , quenudmodum  in  Methodo  fumen-^ 
di  integralia , certx  Regulx  exhiberi  nequeunt , per  quas  om- 
nium dilFerentialium  integralia  inveniantur , fed  tantum  illx  pro* 
ponuntur  qux  in  pluribus  , & quidem  in  innumeris,  locum  ob* 
tinent  i {ic  quoque  in  methodo  tangentium  inverfa , Régula 
gcneralis  reddi  nunquam  pollit.  Hinc  evenit  ut  varix  fbnnari 
debeant  Rcgulæ , prout  natura  rei  id  exigit , quinimo  dici  po* 
tcft  , quodlibet  fere  exemplum  fuam  propriani  'habere  regu- 
. lam , quæ  ut  aptilïime  formetur  dependet  a fagacitatc  cjus  qui 
Problema  refolvere  fufeipit  î adeo  ut  certas  Régulas  præfcribe>- 
re , tam  fit  inutile , quâm  împoffibile. 

Ideoque  modum  pertradandi  hujufmodi  Problenlarâ  petexem* 
pla  duntaxat  demonfirabimus  , in  qiiibus  omnibus  tamen  prx^ 
cipuc  obfcrvanda  funt  fequentîa:  i°.  Qiixrenda  eft  ex  datis 
Kquacio  , qux  confifiat  \n  dx  8c  dy.  2*.  Omnes  quantitates  in 
quibus  y 8c  dy  reperiuntur  , ad  unam  partem , in  quibus  veto 
X 8c  dx  zà  aiteram,  fi  fieri  poteft  , rcducendx  funt.  3*.  Ex 
his  quantitatibus  reduef^is , fi  pofilbile  efi , fumendum  eft  in< 
tegrale  , quod  naturameurvæ  indicabit.  His  prxmillls , fequen* 
lia  exempla  ita  refolvuntur. 

TAH.LVI.  I.oQuæritur  qualis  fit  curva  AB,  cujus  applîcaraBD  fenr- 
lig.  }6.  per  eft  media  proportionalis  inter  d.iram  E 8c  fubtangenteni 
CD?  SitE  = x,  AD=zx,  DB  = j»,  cric  per  hypothe- 

fin  CD  =^7:  eft  autem  dy  : dx  —y  : CD  ; ha* 

bebitur  ergo  æquatio  hxc  y dxz=yydy.  m vel  xdxz=ydy  J 
& fumptis  utrobique  integralibus  , lubebitur4x=  \yy^  vel 
''  iax  = yy,  quod  oftendit  curvam  quxfitam  AB  elfe  Para- 
bolam , cujus  paramçtcr  = la,  II.  Si 
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IL  Si  mine  applicata  BD  cft  media  proportionalis  inter  fub- 
tangemem  D C & inter  datam  E , minus  abfciflâ  A D ; natu- 
ra  curvæ  A B reperitur  iic.  Quia  , per  hypoth.  E — A D : 
BD  : = BD  : DG  , erit  DC  = jr;'  : (4  — ^)  ; verum  dj  ; 

dx  : PC  ideoque  cnx.  jdx  =.  jydy  \ (a — x) , 

&,  reduda  xquatione  , xdx  — xdx=ydyi  fumptifquc  intc- 

graübus  ax ^ xx  = ^ y y , vel  ixx xx  =^yy  ; ex  quo 

patet  curvam  A C effe  Circulum , cujus  diameter  aquacur  du-» 
pla’  E.  • 

III.  Indagatur  natura  curvæ  A C , quæ  hanc  habet  proprieta- 
tem,  utquadratum  applicatæ  BC  ubique  fit  medium  proportio- 
nalc  inter  quadrarum  datæ  E , & fpatium  curvilineum  ABC? 
Sit  AB=x,  BC  =y -,  E = 4.  Eft  itaque  ex  hyp.  fpat. 
ABC  44  ; proinde  ejus  differentiale  ^y^  dj\  oj=ydx^ 

• & reduda  xquatione  /^yydy  = aadx  ; quorum  fi  fumantur  intc- 
gralia , habebitur  % y'  = 44.V,  veQ*  = \ axx-,  ideoque  curva 
quæfita  cft  Paraboia  cubicalis  prima,  cujus  parametcr=4V|. 


L E C T I O N O N A. 

Centinxdtit  tjufdem  «rgumenti., 

H Oc  modo  invenitur  natura  omnium  curvarum  , ex  datis 
tangentium  vel  fpatiorum  proprietatibus.  Intérim  tamen 
occurrunt  cafus , in  quibus  integralia , poft  redudionem  æqua» 
tionis  ab  una  parte  ad  x & & ab  altéra  ad  y ^ dy^  vel  infi- 

nita  funt,  vel  plane  fiimi  nequeunt;  cum  nihilominus  curva 

Î|usfita  poflit  efle  geometrica  : adeo  ut  inde  nihil  concludi  quear. 
n his  itaque  , & aliis  cjufmodi  occafionibus , recurrendum  cft 
ad  alia  media  : quorum  unum  erit , ut  quærantur  integralia  ex 
quantiiatibus  in  quibus  x ^ y-,  dx  St  dy  promifeue  reperiuntur  t 
jütcrum  vero  medium  eft  , ut  quidem  quantitates  in  quibus  funt 
X Sc  dx  fint  feparatæ  a quantitatibus  in  quibus^  & dy,  fed  ft 
integralia  ex  illis  fumi  non  poflunt , ut  duo  fpatia  formentur , 

quorum 


TABLVI. 
iïg.  J7- 


TAB.LVI. 
Fig  }8. 
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quorum  unius  natura  exprimitur  per  quantitatcs  ubi  x habetur, 
altcrius  vcro  ubi  y cxiftit  ; & fi  ratio  invcniri  potcft  inter  duo 
îfta  fpatia,  id  eft,  fi  parti  unius  haberi  poteft  pars  alterius  æqua- 
lis,  iignum  cil  quod  curvaquxfita  fit  geometrica,  illiufque  na- 
tura inveniri  qucat;  fi  vcro  unum  ipatium  alteri  æquari  non  pof- 
fit , erit  curva  quxfita  ex  numéro  mechanicarum. 

Antequam  modusprimus  cxplicctur , fumendi  ncmpe  integralia 
ex  quantitatibus  mixtis  ex  utroquc  gcnere  indcterminatarum  j 
oportct  ut  in  antecefium  hujufmodi  differentialium  genefis  con- 
fidcretur  j qiib  co  melius  , rctrogrado  ordinc , ad  cognitio- 
ncm  integralium  deveniatur , corumquc  generalis  fbrmetur  idea , 
quæ  deducat  ad  naturam  curvas  quæfitæ.  Notum  cft , ex  cal- 
culo  differentialium , quod  quantitatcs  quæ  hic  afferentur  habeant 
ilia  differcntialia  quæ  ipfis  adneifbintur  * : ex.  gr. 

Quant,  y:  X ...  diff.  (xJy  yJx):  xx 

Qu.  yy:  X ...  diff.  (2  xydy — ^yydx^ixx 
Qii.  y*  : X . . . diff-iixy^dy y'dx)\  xx 


Quant.ji*:  » ....  diff  (^sxy  'dy  — y'dx')’.  xx 

tx  quibus  vice  verfa  fequitur , quod  fi  differentialc  quoddam, 
éxJy — ydxy  fit  æquale  nihilo;  ad  inveniendum  illius  inte* 

gralc,  multiplicandum  fit  per;»"  ‘rxxî  tuhe  cnîm  quantîtas 
proveniens  ctiam  erit  æqualis  nihilo,  id  cff,éixdy — ydx-=a 

:=.(Mxdy — ^ydx)'x.y“  o,  hujus  itaque  intégrale, 

quod  cft  per  conftrudionem  “ :x,  débet  cfTe  æquale  cuilibet 
quantitati  conftanti,  quoniam  differentialc  cft  =0  ; erit  ergo 

înt^rale  («x^ji — ydx)-=o,  fcilicetjr*;  x = quantitati  conftanti  b, 

Hi» 

* Notandum  eft  univerfim  , quotiefeunque  plures  habentur  .differen- 
tiales  divifx  per  fuaj  rcrpeâive  intégrales , & fimul  fumpt*  xqualcs  ni- 
hilo, fore  pr<>duâ'jin  ex  omnibus  incegralibus  ad  diraenlionem  xqualeni 
fuo  rcfpedlive  coéfficienti  elevatis,  æquale  quantitati  conftanti  i ex.  gr.  fit 

• Jx;  ; jf a 4- &c,  =soj  dico  fore  x"  ji*  &c.  = 

«onftanti  aiieui. 
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His  prxlîminatis , fcqucntia  Problcmata  facile  folvuniur  in 
hune  inodum. 

I.  Quæritur  qualis  fit  curva  AB  eu  jus  fubtangens  CD 

æqualis  duplæ  abfclfii  AC?  Sit  AC=>f,  BC=7,  erit , ^ 

per  hypothefin  , ix  : y >=  dx:  dyi  idcoque  ydx  = ixdy.  Si 
hoc  , per  Regulam  primain , invenirc  vellcmus  , æquatio  rc- 
ducenda  efletad  hanc  dx-.  x=ïdy:y.  Qiioniam  autetn  utriuf- 
que  intégrale  æquatur  infinito  5 ex  hoc  natura  curvæ  non  ha- 
betur  ; idcoque  Probicma  refolvi  débet  per  hune  alterum  mo- 

dum  : ydx  = ixdy , ergo  ^xdy ydx  = o = ( ixdy  — ydx  ) 

^y.xxi  Hujus  itaque  intégrale,  quod,  per  præccdentia , cft  x- 
qualc  yy  : x,  debet  xquari  conftanti  cuidam.  Sit  igitur  yy-.x=.b-, 
habebitur  77  -j=.bx\  ex  quibus  fcquitur  curvam  quæîitam  A B 
cfle  Parabolam  , cujus  parameter  xqualis  eft  cuilibct  ad’ump- 

tx  b. 

II.  Sit  nunc  fubt.ingens  DC  = 3 AC,  erit,  per  hypothefin, 

: y :=dx  : dy  ^ proinde  ydx  = ^xdy,  & ^xdy  — ydx  = o 

= ( ^xdy  — ydx')  •xyy:  XX.  Hujus  autem  intégrale,  per  prx- 
cedentia,  eft  7*  ; x j erit  ergo  )*  :x  =:bb,  vel  7’  =bbx  i quæ 
xquatio  eft  pro  Parabola  cubicali  prima  cujus  parameter  = b. 

III.  Sit  generalitcr  DC  = .*  x AC  , erit  ax:  y = dx  : dyy 
\Acoc[\xe  ydx=axdy  y & axdy — ydx-=o  =z{  ax  dy  — ydx) 

^y“  * : XX  ; cujus  intégrale  eft7‘*  : x,  idcoque  y^*  : x = V * , 

vc\y‘'  = V ’xj  quod  dénotât  curvam  ex  Paraboloïdcorum^ 
gcncrc. 

I V.  Determinanda  eft  natura  cunx  AB,  quæ  hanc  habet 
proprietatem  , ut  fpatium  A CB  = /,  fit  Icmper  fubtriplum  40I 
reclanguli  circumfcripti  ADBC.  Per  hypoth.  3/  ^ X7,  proin- 

dc  -^ds  , id  eft  , ^ydx  = xdy  -\r ydx  ; & 2ydx  — xdy  o = 

(^lydx  — xdy  ) X JC  : 7*.  Hujus  ergo  intégrale  , quod  eft  xx  -.y^ 
xquabitur  b , vel  .vx  = by  j quod  oftendit  curvam  A B iterum 
cfle  Parabolam. 

Accidit  interdum  , ut  xquatio  proveniens  in  x , 7 , </x , & 
y non  conftet  tantummodo  duobiis  membrîs , ficuti  in  exem- 
Jvan.  BerneuUi  Ofcra  emnia  Tom.  III. 
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plis  hadtcnus  allatis  ; opus  itaque  eft , ut  per  immutationem 
quandam  & fubftitutionem  lictcrarum,  fi  fieri  poteft,  ad  scqua-. 
tioncm  bimcmbralcm  rcdigaturj  cum  qua  fi  more  confueto  pro- 
cedatur , devenietur  ad  æquationcm  naturam  curvx  exprimen- 
tem  , in  qua  litterar  immiitatx  refiituendx  funr. 

TAB. LVi.  V.  AB  eft  curva  qiiarfita  , ACzrz:  .r , CB  =jr,  E =. 
conftanti  /rj  fubtangens  DC  ubique  eft  æqualis  ( 2/»x4*  aear)  î 
( .»  + .V  ) J quarrenda  eft  curvæ  naiura  î Per  hypoth.  eft 

^ : y = dx'.dj^  proinde^«/ar  = ( z dxdy  + xxdj)  : ( /ï+a") 

& 20xdy-\-xxdy:rzzaydx-^-xydx.^ov\3.ty\x  nunc  24.v  + vV.v:^2Æi 
crit,  propter  banc  pofitionem  , ddx+xdxz=.zdr-.  Si  itaque, 
in  arquatione  inventa  , ponatur  utrobique  valor  ipfius  a-  & dxi 
mutabitur  ilia  in  banc  zdyz=ydzt  proinde  zdy — ydz-zn^o 
=.  ( zdy  — ydz  )'x  t ; sæ  y cujus  intégrale  cf\y:  z,  quod  er- 
go  a?qiiatur  a:  i , vcl  iy  zrr  az , fit  iiyy  — ajzz  ; & , refubfti- 
tuto  valore  iplius  zz  =.  lax  + xx , invcnicur  bhyy  = z^'a-  -h 
aaxx , qu.v  a'quatio  pro  Hyperbola. 


LECTIO  DECIMA. 

Contmuatio  ejufdem  Argumtnti,. 

Aâcnus  cxempla  protulimus  in  quibus  arquatio  ad  cy'-^ 
pbram  eft  rcduccnda,  & ex  ea  dein,  modo  quo  diximus, 
intégrale  fumendum , quod  naturam  curvarum  monftravit  : nunc 
quxdam  proponemus,  in  quibus,  fi  arquatio  ad  cypbram  re-  I 
duceretur,  intégrale  haberi  non  poflet;  ideoque  æquatio  ita  ab 
utraque  parte  difponenda  eft , ut  fimul  ex  utroque  baberi  poflît 
intégrale,  quod  etiam  oftendit  naturam  curva?. 

TAB.  LVI.  VI.  Invenire  qualis  fit  curva  A C ita  ut  fit  E*  : B C*=  BC  : 

DAêSit  AB  = .r,  BC=y,  E=a  i per  hypoth.  eft  DA  > 

:^=y':  aui  ideoque  = aa-,  eft  autem  dx  : 

dy  ! 


I 
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eiy  — DB:  y;  proinde  Çy'  dy+  aaxdyy.a* 

—ydx,  ôcy  'dy  + aaxdy  = aaydx , vcl  y'dynni  xaydx aâ  dy  \ ut 

itaquc  ex  utroque  poflit  fumi  intégrale,  divido  utrumqiie  per 
yy.^  ïidheblt  ydy':^Q4  aydx  — 4 a ) : ^ j» , quorum  integra- 

liafünt{yy  — aax:  y , vcl;r*=  laaxi  idcoque  curva  propo- 
fita  eft  Parabola  cubicalis  primacujus  paramcterr=:<r  v^2. 

VII.  Reperire  naturam  curvæ  A C qiiæ  talis  eft  ut  fubtangens 

BD  fit  f Per  hypoth.  ^—’.j^rzdx.dy, 

ay-T^xx  ^ ay-^jxx  ■'  ■' 

Invcnictur,  rcduifla  xquatione  , -^  xxydxJii.  -^x'dy  -=:.iaxydy 

4y ydx,  divtfo  per  a xhabebitur + 3 xdyz=.Ç,24xydy 

— 43 ydx')'.  .\‘j  fumptifque  integralibus , crit  3x3=  4yy.x, 
vcl  3Ax:zz  quodParabolam  oAcndit. 

Alter  nunc  oftendendus  eft  modus,  qui  quotiefeunque  æqua- 
tio  ita  difponi  poteft,  ut  x&  «s^xfint  feparatx  a litteris^& ü/j», 
omnino  eft  gcneralis , tam  pro  curvîs  mechanicis , quam  pro 
geometricis.  Modus  autem  hic  confiftit  in  hoc , ut  quantitates 
qu.T  cum  4^x  multiplicatæ  funt , eleventur , fi  funt  llneares,  & 
deprimantur , fi  funt  folidx  vcl  altiorîs  generis , ad  planum  j eo- 
dem  modo  quoque  procedendum  eft  cum  quantitatibus  quæcum 
dy  multiplicatx  funt.  Elevatio  autem  ifta,  vel  depreifio,  fit 
per  multiplicationem , vel  divifioncm  , quantitatis  cujufdam 
conftantis4,  44,  a'  &c.  & non  per  quandam  indeterminatam  ; 
fecus  tes  non  fuccederct.  Horum  itaquc  planorum  differentia- 
lia  erunt  linex,  qux  du<ftx  funt  mdx  &cdy,  quæ,  propter  x- 
quationem  ita  inventam,  debent  elfe  xqualia;  proinde  fi  iftx 
linex  applicentur  ad  fuas  rcfpcdive  dx  fedy  formabuntur  dux 
curv.T,  quorum  fpatia,  quia  horum  diffcrcntialia  funt  xqualia, 
xquabuntur  -,  idcoque , fi  parti  unius  fpatii  fuper  y format!  fuma- 
tur  xqualis  pars  altcrius  fpatii  fuper  x pofiti,  & fi  extremitates 
iftarum  partium  producantur , crit  communis  feftio  pun<ftum  in 
curva  quxfita.  Hinc  patet , cujus  mentioncm  fupra  fccimus  , 
quod  fi  duo  ifta  fpatia  fint  quadrabilia , vel  faltem  rationcm  geo- 

G g g 2 metri- 
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metrice  cxprimibilem  inter  fe  habcant  ; ciirva  propofita  fit  geo- 
mctrica,  cujiis  natura  facile  invcniri  poteft  : Si  vero,  nec  qiia- 
draturam,  nec  mutuam  rationem  geometricam  admittant;  natura 
curvæ  qu.xfita?  aliter  haberi  non  poterit , quam  concclfa  qua- 
dratura  didorum  Ipatiorum , id  eft  , curva  ifta  crit  mechanica. 
Omnia  hxc  clarius  patebunt  per  cxcmpla. 

I.  Refumamus  cxemplum  jam  fuperiiis  allatiim , vidclicet  ; 
Qiixritiir  natura  cnrvæ  AC  in  qiia  fubtangens  DBrraAB; 
fit  ABrzax,  BC=^.  Per  hypoth.  crit  ix:y  — dx:  dj , 
proindc  i dy.  y=dx\  x.  Horum  autem  intcgràlia  invcniri  non 
podiint , vel  potius  fiint  infinita  j idcoque  ut  plana  évadant  , 
multiplico  diflcrcntiaüa  per  aa,  prodibit  igitur  laady.  y = 
4/tdx\  X,  Ad  inveniendam  per  hoc  naturam  curvar  qua'fitx  AC, 
prodacatur  B A , & per  pundtum  A agatur  perpcndiailaris  EF, 
ita  lit  AE  indefinita  reprafentet  omnes  applicatas  BC,  id  cft 
AG  aqualis  cfi  BC:  crigatur  ergo  in  punfto  G perpcndicularis 
GH  = 2aa:y,  & in  omnibus  alüs  punftis  idem  fteiendum  j ge- 
nerabitur  exinde  curva  hyperbolica  I K H , cujus  afymptotaî 
funt  AD,  AG,  & femiaxis  A K 2 a : eodem  modo  in  B 
ducenda  cft  BL  perpcndicularis  xi  ideinque  peragetur  in 

omnibus  aliis  punétis  j curva  qua;  indc  formabitur  N M L erit 
etiam  Hypcrbola  ; cujus  afymptota’  AF,  AB  & femiaxis  AM 
z=ad  2.  Quoniam  itaque  laadj:  jr,  id  cft,  different.  Hyper- 
bole IKH  æquatur  aadx\  .v,  id  cft  different.  Hyperbole 
N ML,  crunt  omnia  differentialia,  idcftfpatium  hypcrbolicum 
KG  = omnibus  difterentialibus,  id  cft  fpatio  MB.  Rcftat  i- 
taque  ad  naturam  ciirvæ  A C determinandam  , ut  fp.atio  hyper- 
bolico  K G fumatur  aliud  M B squale  j tune  enim  produftis 
L B , H G , crit  puniflum  occuriüs  C in  curva  quxfita.  Per  en 
autem,  que  fupra  * diifta  fiint , dato  fpatio  hypcrbolico  ab  afymp- 
totis  & appiicatis  contento  invcniri  poteft  aliud  ipii  squale  ; & 
quidem,  hoc  in  cafu,  quia  K A:  AM  = 2 : V'a  , vel  potius 
quia  fi  iifdcm  afyniptotis  AD,  AG,  fiat  Hypcrbola  cadem, 
vel  .xqualis  cuni  N Al  L , ordinatim  applicatæ  Hyptrbolx  IKH 
funt  dupl.T  applicatarum  illius  j fàcicndum  cft  AO*;  AG*.lirAP  ; 

♦ LeCU  Vil.  psg.  4IÏ.  AB  J 
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AB  ; crit  fpatinm  K G ~~  fpar.  M B.  Qitia  autcm  A P : A B 
nrz  A O*  : AG*  P i*  : BC*  j liquct  curvam  ASC  cfTc  Pa- 
rabolam.  E.  I. 

Eodcm  modo  , fi  B D = 5 A B , invcnitur  quod  P S’  : B C‘ 

= AP:  AB  J & proindc  qiiod  ASC  fit  Parabola  ciibicalis  5 
paritcr  in  quaciinque  po'itionc  rationis  DB  ad  AB,  invcnitur 
fcmpcr  natura  ciirva*  ASC. 

II.  Qii.Tritiir  natura  ciirvæ  B D C , cujus  fubtangcns  fcmpcr  T A B. 
fit  arqualis  conP.ariti  /t  > Per  hypothefin  cfi  a \ proin  *• 

jdx  -:=.adj  &:  dx  = adj  ‘.y-,  nuiltiplicato  utroque  per  habc- 
bitur  adx  =1  a/tdy:  y i idcoqiie  ad  curvam  conftrucndam  , du- 
cantur  indefinite  normales  BI,  LH;  & adomnes  AB,  AN, 

A O , &c.  qux  ipfis  y funt  æqiialcs , applicentur  K B , NE, 

OF,  &c.  fict  ciirva  KEFHyperbola  cujus  afymp- 

totæ  AO,  AL;  & ad  AG,  AH  applicentur  GP,  HQ. 

&c.  r=<»;  crit  IPQ^linea  rcAa  & parallcla  AH.  Sumpto 
igitur  fpatio  hypcrbolico  K N xquali  reftargiilo  A P , & KO 
xquali  A Q;  erunt  punâa  concurfus  D , C &c , in  curva  quæ- 
fita.  H inc  (i  A G , AH,  &’C.  lunt  arithinctice  proportiona- 
les,  erunt  AB,  AN,  AO  &c.  gcomctricc  proportionalcs; 
quia  rpatia  KN  , EO  , &c.  debent  eflè  xqualia;  proindc  cur- 
va BDC  cft  Logarithmica. 


L E C T I O U N D E C 1 M A. 

Continuatio  cjufdcm  argumemi, 

PRoblcmata , qux  haAcruis  propofuimus  , foluta  funt  per 
ipfarum  litterarum  primo  pofitàrum  cxtratflioncm  integra- 
lium  : nunc  quardam  feqtiuntur,  in  quibus,  antequam  intcgmlia 
poffint  accipi , lubftitutio  litterarum  adhibçnda  cft,  & quidem 
talis , qua:  cuilibet  exemplo  conveniens  cft  : certa  cnim  Régu- 
la pro  hoc  tradi  ncoiiit.  Habentur  tamen  quxdain  Rcgulxge- 
rcralcs  , pro  fcparationc  iiidctcrminatarum  per  fubftitutionem 
Eicicnda. 
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Sic  omnes  æquationcs  differentiales , iibi  nulla  rcpcritur  lît- 
tera  conQans  pro  fupplcndis  homogencis,  poflunt  reduci  ad 
alias  leparabilcs;  fi  pro  x fubftituatur  «jy,  & pro  dx  ^ + 

ydz.  ; vcl  contra  , pro  ^ , rjf  & pro  dy  . z.dx+xdz. 

Item  omnes  æquationcs  differentiales , ubi  indererminatæ  x 
Scy  primam  dimenfioncm  non  tranfccndunt , pofiunt  rcduci  ad 
fcparabilcs , fi  omnes  quantitates , quibus  dx  afficitur , ponan- 
tur  = i ; quo  fubftituto  , omnes  deindc , quibus  dj  afficitur , 
alii  litteræ  / ponendx  funt  æquales  ; donec  tandem  pcrvenia- 
tur  ad  æquationcni , in  qua  nulla  littera  conftans  invenitur , 
qux  ncmpe  viccm  fubeat  homogcneæ.  Ultima  hæc  a-quatio 
mutatur  demum  in  fcparabilem  per  modum  ante  didum. 

Idem  prxftari  poteft,  fi  ponatur  x = z 4-  confiante  quadam 
încognita,&  y =/  + alia  quadam  confiante  incognita,  eorum- 
que  valore  fubfiituto  in  æquationc , fi  termini  ubi  reperiuntur 
cognitx  in  utroque  membro  xquentur  nihilo  j hoc  enini  modo 
invenitur  quid  pro  incognitis  confiantibus  fumendum  fit , ut , 
illis  in  æquationc  evanefccntibus  , appareat  xquatio  confiflens 
homogencis  folis  indetcrminatis  j qux  igitur  folvi  potefi  ut 
fupra. 

Praccipuc  tamen  tentandum  , ut , per  fubfiitutioncm  hanc , 
dimcnfiones  littcrarum  diminuantur  j vcl , ut  cjus  ope  indeter- 
minatx  cum  fui  fpccici  diffcrentialibus  fecerni,  & ad  partem 
altcram  feparatim  poni  poffint. 

Primum  cxcmplum  quod  damus  ofiendit  fubfiitutionem  qua: 
dimcnfiones  littcrarum  diminuit.  Sequcns  vcro  per  fubfiitutio- 
ncm monfirat  fcparationem  indeterminatarum. 

I.  Indagatur  natura  curvx  , in  qua  fi  abfcifTa  = x,  ordina- 
tim  applicata=^,  fubtangcns  cfi  = (jx* — ^axy'):  (^xx — 4y'). 

Solxtio  : Per  hypoth.  eft  dx;  dy  = ^^^:jfiproinde  ^x*dy 

— taxydy  =ixxjdx — 4yydx.  Ut  dimcnfiones  deprimantur, 
ponatur  jt  = , erit  dy=  mdx-\-xdm;  ex  .xquatione  inven- 

ta fubfiituatur  valor  ipfius  y 8c  dy  ■,  habebitur  itaque  , reduétis 
reducendis,  ^xxdm — ïamxdm  = 4mmdxi  ponatur  nunC 
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y =mn.,  crit  dx:=mdn+»dm}  proindc  in  ultima  arquatio- 
ne  fubftituto  valorc  ipfius  x îk  dx , proveniec  inndm — ■^andm 
=1  amdn.  Sit" n = aa  : r , erit  dn  = — aadr  : rr  ; xquatio  er- 
go  inventa  reducctur  ad  hanc  '^adm — •^rdm-=  — mdr.  Sit 
r — * = t , erit  dr  = dt , habebitur  æquatio  h.rc  itdm  = 
mdt,  vcl  pdm  — mdt  = o=  [|  Ut  intégrale  polTit  fumi , per 
modum  fupra  explicatiim  ] ( itdm  — mdt  ) X mm  : tt  ; hujus  ita- 
que  intégrale , quod  cft  : t crit  = quantitati  conftanti  b , 
proindc  m^=bt.  Et  quidcni  harc  cil  a-quatio,  qux  cxplicat 
naturam  curvx  quxlit.T.  Ut  autem  ilia  habcatiir  in  litteris  x 
Sc  J , oportet  ut  retrogrado  ordine  fübftitiiatur  valor  litteræ 
unius  port  altcram  , donec  tandem  deveniatur  ad  æquationem , 
în  qiia  .v  & ^ folum  reperiuntur.  Subftitiitio  autem  hæc  fit  hoc 

modo:  m'=bt  = [ob/=r a']tr  — ba  z=\_oh  r = aa:n\ 

aab  : n ba  = [ ob  /»  = x:  aabm  : x b*  ; idcoquc  habe- 

bitiir  w*  x = aamb — bax  : quia  autem  m =y:  v,  xquatio  in- 
venta convertetur  in  hanc  :x=  aahy\  x — bax vel  reduc- 
ta  aquatione,  + bax^=  aabyx ^ vcl,  ut  æquatio  ubique 
æqiialcs  dimcnlioncs  habcat , fit  littera  conftans  & ad  libitum 
alTumpta  b=  a;  proveniet  jr*  -4-æ*  z=ayx } quæ  defignat 
oaturam  illius  curvæ , cujus  fupra  * quadraturam  invenimus. 

IL  Alterum  hoc  exemplum,  quod  damus,  propofitum  fiiit 
Dno.  Descartes  a Dno.  de  Beaune  , cujus  folmio  in 
cjus  operibus  non  extat , quam  tamen  invcnilTe  ait  in  libro  Epif- 
tolarum  t.  Solutioncm  itaque , juxta  nofiram  methodum  , hic 
appofuifle  non  pænitcbit  ; præfertim  cum  primo  intuitu  appa- 
rcatProblema  per  hanc  methodum  ( ob  indeterminatarum  in- 
fcparabilitatcm  ) impolfibile  dfe  folutu  j videbitur  autem  quod, 
poft  Icvcm  quandam  fubfHtutionem  indeterminatæ  , facile  ab 
invieem  feparari  , & ob  id  Problcma  plcnaric  folvi  poffit  ; fup- 
pofita  tamen  quadratura  Hypcrbolæ  : cft  enim  curva  ifta  quxfi-, 
ta  mechanica. 

Problema  autem  propofitum  cft  talc  : Rcifta  A C facit  angiN 
lum  femireftum  cum  axe  AD,  & E cft  linca  data  confians  j 

quxritur 

• Lcwt  IV.  pag  40}  &fc<i.  t Tom.III.  Epift.  71., 
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qii.rritur  natura  curvx  AB,  in  qua  ordinatim  applicata  B D 
cft  ad  fiibtangcntcm  FD  , ut  data  E ad  BC?  Solut.  Sit  AD 
— .V  , DB=jy,  E = -*;  erit  per  hypoth.  dy  : dx  = a\y  — xi  I 
proindc  adx  = ydj  — xdj  ; ex  hac  igitur  æquationc  oporteret 
invcnire  curva-  naturam  , aut.fumcndo  intcgralia,  aut  rcdigcn- 
do  y ciim  dy  ad  unam , .v  vcro  cum  dx  ad  altcram  partem , ut 
inde  duo  plana  poflint  formari  , ex  quorum  comparatione  pcr- 
venitur  ad  naturam  curvæ  j qnoniam  autem  ex  æquationc  in- 
venta , ncc  pofTunt  fumi  intcgralia , ncc  x & dx  fcparari  ab  y & 
dy  \ oportct  ut  æquatio  mutetur  in  aliam  , fubftitucndo  valo- 
rem altcrutrius  îndeterminatarum.  Sit  ergo  y — - x = c ; crit 
- y = i -h  a:  , & (/y  = di.  + dx  ; xquatio  itaque  inventa  con- 
vertetur  in  hanc  adx  = -f-  x.dx  , vel  adx  — zÀx  = 

& dx  = zdz  ; (^a — i).  Sic  igitur  duas  indeterminatas  fepara- 
vimus  ; idcoque  ad  curvam  conftrucndam  multiplicctur  utrum- 
que  per  a , erit  adx  = azdz,\  ( a — z,').  Et  , dudis  normali* 
bus  G T , N H [ Fig.  XLVII'\  fumatnr  G N = G H = a , 

& per  punda  H,  N,  ducantur  ipfi  G T parallelæ  HV,  MR> 

, fumptoque  N R = N G , agatur  pcrpcndicularis  RS,  & afymp* 
totisRM,  RS,  & per  pum'lum  G ducatur  hyperbola  LKG  : 

fi  itaque  GO  = a & G Q.=  x , crit  K O = az.x  {a * ) , 

& quia  Q_I  fempet  xquatur  ipfi  a ; oportct  ut  fpatio  hyperbolico 
K G O fumatur  æquale  rcftangulum  H Q_,  & producantur  lincaî 
I Q^,  K O ; crit  pundum  concurfus  P in  curva  G P X/ , qux 
(âtislacit  xquationi  inventa;  adx  =azdz.:  (a — Ut  autem  ex 
hac  conftruatur  curva  quæfita  AB,  nihilo  alio  opus  eft  quam  ut 
QP  producaturad  Z [Fig.XLVlir\  itautPZ  fit  xqualis  abfcilTæ 
GQ_,  erit  pundum  Z in  curva  quxfita  A B : quia  cnim  PZ  = 
GQ==x=  AD ,.[  F, g.  XLVI]  & Q.P  [_F,z.XLVUT]=z.,  erit 
QP  -f  P Z=z.  + x=y  = D B [ Fig.  XLVI  ].  Q^E.L* 

Corail,  l.  N R \^Fi^.  XLVII~\  cft  afymptota  GPW^,  & 
QPmBC  XLVI~\  ; hinc  curva  quxlita  AB,  habet 
ctiam  afymptotam  ipfi  AC  parallclam. 

Coroll.  IL  Spatium  AD  B = xy  + ax  — { yy. 

LEC- 

* Vid.  N».  IX,  pag.  6i  ; N».  XI,  p.ig.  65;  & N».  XXVII , pag.  145.  Tom.  I. 
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h E CT  10  DUODECIM  A. 

ContinMdtio  tjufdem  ârgumtnti. 

lu.  TNvenire  naturam  curvæ  A B [_F/g.  XLIX^t  qua*  ad  tan- 
X gentem  B D Ht  ubiquc  in  data  ratione.  Problema  hoc 
indetcrminatum  eft,  de  varias  admittit  folutiones;  nonnunquam 
cnim  curva  A B eft  geomctrica , nonnunquam  mcchanica  , pro 
variatione  rationis  datæ  inter  curvam  A B & inter  tangentem 
BD,  ceu  melius  patebit  ex  folutione.  Sit  A C x , B C 
= y , AB  =/,  deratio  AB  ad  D B ut  /tad  i.  Per  hypoth.  eft 
dy\  ds  —y'.  proinde  dyds=.tdyy  & ayds — sdy=.o 

:=(,éy  ds — / dy')y.s*  y y,  Hujus  itaque  intégrale,  quod  eft 

s“  :yy  erit æqualc  quantitati  conftanti.  Sit ergo  y— i>i  erit  / 

vel  /=  ^by&c  ds  ■=  ■ „ ^ -j.  Ut  jam  calculus  eo 

lacihor  evadat,  lit  4 = a,  habebitur  hj,  eft 

autem  ds*  = dx*^dy^,  erit  ergo  tdy*-.  ^y  = dx'+dy’’y  & , 
redu(51a  æquationc , b dy'- — /^y  dy’-=  4^  dx*  vel  dy  V (h — 47) 
î=  zdxy/y.,8cdx=dyV  {b — ^y")-.  z y = (^hdy — ^jdy)  : 

i^f(^by  — ^jj)^(^hdy ydy):y/(lby — yy)  = Q\  bdy 

^iif>y yy^  +^bdy.  yj{%by yy')\  ideoque 

J)rovenictx=^(^^;r — ;rjf)  + intcg.  {bdy.  y/  (^\by — y y')  \ 
hoc  autem  intégrale  habetur  fi  fiat  femicirculus  E G H , 
E Eig.h  ] cujus  diameter  EH=i^,&EF=^,  erit  arcus  E G 
= Int.  {bdy.yj  (^^by  — y y ) ; eft  autem  ctiam  F G = 'f  (\by 
' — y y ) > proinde  AC,  vel  x , vel  F I = F G 4-  G E , feu 
G E = G I , id  eft  curvà  E I in  hac , vel  A B , in  priori  Figu- 
ra, eft  Cycloîs.  Sitnimcx=|,  cntds=bdy.a^  (by)“  * 

=^bdy.%ijhy  ^ idcoque  ds*—dx^^dy^=hbdy*:  %\jbbyy 
& reduâa  æquatione  invenltur  dxz=dy  <!  {/^bb — 9^bbyy)\ 
3 b y.  Ut  intégrale  hujus  haberi  polTît , ponatur  b y = w*,  erit 

J«A».Bcrnfulis  O^era  emnid.  Tom.  III.  Hhh  dy 
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jy=  $ mmdm  : ^jproinde  dj  'J  (\bb  — 9^  b by  j'y:  3 V h j 
z=mdm  ^ {^bb — gmm)\bi  hujus  autcm  intégrale  eft= 

— ^%mm)  — -J«»OTj=x,  idecKjiic  fubftitu- 

to  valore  ipfius  m , provenit  æquatio  in  x & ^ qua?  exprimit  na- 
turam  curvæ  quxfitæ.  Hoc  ergo  in  cafu,  fi  nempe  J,  cur- 

va  crit  gcomctrica;  fi  vero  x = 2,  curv'a  ut  vidimus  eft  mc> 
chanica.  Si  itaque  folutionem  generalcm  abfolvcie  vclimus  , 
eodem  modo  procedendum  cft  vidclicet  dt*  ==  dx*  + 

=^bbdy^:  4a!^{b3f‘'~~'^,  S<.dx'===^bd/:44^s'(byf‘''~^—dy\ 

\Aco<^cdx=zdy^(bb—44^(byŸ‘'  4^ {hy Ponatur 

{^byY^  * ”«'*  J crit^=  y'  w**  \b  & dy=4m  ^ d m y 

(jtb b')  yj' m‘“*  proinde  habebitur  pro  dx=dy  d (^bb, 

da  ^.\by'ÿ^‘‘  4{^by'ÿ'  ^dm'jQfb — dammy. 

[ab b)  y/ m‘^  Hxc  formula  oftendit,  quod  quotiefeun-. 

que  intégrale  fumi  poteft  ex  bac  quantitatc  , curva  ftmper  fit 
gcometrica  ; fin  minus  crit  mcchanica  : prout  enim  fûmatur  lit-, 
tera  4 y quantitas  ifta  ctiam  mutatur.  Sic  quod  diximus  verum 
cft,  Problema  nempe  hoc  infinitas  habcrc  folutioncs. 

I V.  Invenirc  naturam  curv  æ , quæ  talis  fit  ut  D C r B C = E : 
AD;  [vid.  Fig.LI2  Sit  AC=x,CD=7,  AD=r:  ex 
hypoth.  dy  : dx-=4:sy  proinde  dy=ddx:si  ut  autem  littera  s 
tolli  poffit  [id  quod  femper  necefle  eft  ad  curvas  dererminandas] 
fie  procedendum  eft.  dy’'=jtadx^:  ss,  ideoque  df*=  [dx*+dy*J 
= (ssdx‘‘  + dddx^'):  SS , & ds=dx  V (jj+xx)  : / ; ergo  dx=jds : 
V (js+ ad) , eorumque  integralia  x = ^ (s s + aa)  -,  hinc  inveni- 

tur  s — <d(xx — ad),  & ds  = xdx’WÇ,xx a4)—^(dx*-^dy^)-, 

reduda  a'quatione , inveniturxxi^^  — aady’’  — aadx* , & tandem 
dy=adx  : v'fxx — ad).  Idem  hoc  invenirur  aliter,  & facilius 
hoc  modo:  Quia  J = x</x:<afjr,  crit  ds  — <d  (^'‘■¥dy'')-=zaddx  : dy 
ideoque  dy  — addx-.\l{dx*-\rdy^).  Ut  utrobique. poffit  fumi 
intégrale,  multipliccuir  urrumque  per  </x , habebitur  dxdy=sz 
adxddx-,  -didx^ -irdy'').  Sumptis  integralibus,  crit  xdy=a\^  (d\  * 

-]rdy'')  y redudaque  xquationc,  crit  dy  — adx-.^Q(X aa),  ut 

ante.  E.  L Séqui- 
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Scquîtur  nunc  conftrudlio  hujus  curvæ , ubi  primo  obfervaft<- 
dum  cft  quod  cum  x fit  z=  {t tx.  proinde  >.  quam  sy 
initium  immutabile  ipfiusAr  fit  ultra  verticcm  A,  & quidcm 
difiantiaE,  quia  fi  / = o,  devenir  x= 4.  Si  itaquc  velnnus  , ut 
initium  ipfius  x fit  in  ipfo  vertice,  fupponcndum  eft  x=  x-f.4, 
& mutabitur  æquatio  dy=édx  : /('xx  — 44)  in  banc  dy=~xdx: 
/(2  4X+XX),- quam  triplici modo  fie  conftruimus.  Multipli- 
cetur  æquatio  per  a & erit  xdy  = aadx  ^ ( axx-^xx) 
DudHs  nunc  normalibus  AK , GH  fefe  fccantibus  in  B [Fig.LIT] 
fumarurB  A=:4,  & vcrtice  B ,ccntroque  A , deferibatur  Hy- 
perbola  æquilatera  B C ; conftructaque  curva  D I banc  babenre 
naturam  ut  B A fit  ubique  media  proportionalis  inter  KG 
& KD,  id  eft  ut  KD  fit  =44:  ( 2 4x-j-xx^,  agarur  pa- 

rallela  AF,  & fumatur  rcdlangiilum  AG  = fpatio  HBKDI  j 
crit,  prodiiéHs  DK&FG,puntftum  occurfus  Ein  curva  quæfita, 
Quæ  aliter,  &facilius,  fie  conftruitur.  Ducatur  rc<fta  A C 3c 
duplo  fpatio  bypcrbolico  ABC  fumatur  re<ftangulum  A G *- 

3ualej  erit,  produâis  CK  & FG,  pundlum  E iterum  in  ca- 
cm  curva  quæfita.  Adbuc  aliter  per  reAificationem  curvæ  pa- 
tabolicxfic  conftruitur.  dy=a dx:  ^(2  4x+xx) , erit 

dy-^(^édx^xdx'):  \/ ( 2 4 x + xx  j[]difF.  E K + K C velECj 
= f 2 ddx^xdx  ):  ^ (i  axjfxx)=idxyj(  2 4-|-  x^)  : ^ x \ 
quærenda  itaque  eft  curva  quædam  B L , cujus  diffcrentiale  fit 
dx)/  ( 244-x)  : ^ X-,  8c  proinde  ipfa  B L = E C ; bxc  autem 
ira  invenitur  ; a ( 2 4 ^/x  * +x<^x’  ) : x auferatur  dx* , 8c  rcma- 
nebit  iddx*:  x,  idcoque  dx\/  idx  </ x z=  different.  KL,  8c 
întegr.  dx  yj  %a\  >^x,  ideft,  /84x,  crit  xquale  ipfi  KL, 
Curva  igitur  B L cft  Parabola  cujus  parameter  = 8 A B j quæ  BL 
fi  exrendatur  & applicetur  ad  puniftum  C,  alter  terminus  Ecrit 
icidem  in  curva  quxfita  A E. 

CoToU.  Curva  BE  cft  æqualis  K C applicatæ  in  Hypcrbola. 
Nam  fi  BE  dicatur  /,  crit  ds=y^i  {dx* ^dy*)=.\j{dx*^aA 
</x*  : ( 2 4X-P  xx)')=dx  s/  ((444-  2 4X4-XX  2 4X4.X.V)) 
c=( ddx  -\-x  dx):  ^ { 2 Ax-\-xx)  =diffcr.  KC. 


Hhh  a 
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LECTIO  DECIMA  TERTIA. 
ContinuMtio  ejufdem  argumentu 

QUoniam  in  Problemate  prarccdcntc  duos  modes  oftendi- 
mus,  per  quos  ad  eandem  folutioncm  pervenimus;  quo^ 
rum  prier  crat  ordinarius  > & qui  ex  nmplici  calcule  integra- 
lium  petebatur , pofterior  vero  differentialium  diflerentialia  adhi. 
bebat  ; ex  hujus  occalîone  afferemus  adhuc  unum  vel  alterum, 
quæ  per  vulgarem  methodum  vix  folvi  polTunt,  fed  peculiari 
calcule  opus  habent  , in  que  non  folum  quantitatum  indeter- 
minararum  dilFcrcntialia  in  confiderationem  ducuntur,  lcd  etiam 
ipforum  differentialium  differentialia.  Régulât  pro  hoc  ex  ipfo 
calcule  patebunr. 

.J.  ^ g V.  Datur  curya  AC,  [ AB  = x,  BC  ==^,  AC  — /,’ 
L V 1 1 i.  E = > 1 proprictate  talis  , adsddx  = ,•  pofito  quod  ds  lit 

i'ig-  U-  quantitas  conftans,  id  cft,  quod  dds  fit  =o.  So/ut.  Quia  — , 
v'  (^ds*  — )j  erit  ddx^= — dyddy.  ^ (ds* — dj*  ) ■>  proindc 

xdsddx  \_dy  ’ J = adsdyddj  : v'  (</r ’ dy'  ) vel  dj*^  = — xdsddy: 

'/  (ds^  — dy*  ) i quoniam  autem  ncutrius  poteft  fumi  intégrale, 
dividatur  utrumque  per  dy^  & habebebirur  hatc  atquatio  i = 
— adsddy:  dy*  ^ ( ds'  — e^")  ; pofterioris  nunc  quidem  habe^ 
tur  intégrale  per  Régulas  in  calcule  integralium  traditas  , cum 
..  autem  unitas  non  fit  diffèrentialc  , & proinde  intégrale  non  ha* 
beat,  utrumque  raultiplicandum  cft  per  diffcrcntiale  conftans 

ut  per  ds  & fie  habetur  ds  = ads*  ddy:dy'y/  ( ds* dy*  ) ; 

proinde  intégrale  ipfius  ds , quod  eft  / , erit  squale  intcgrali  al* 
terius — ods*  ddy;  dy*  d ( ds* — dy*  )^c\üoA  perRegulam  penuU 
timam  Lect.  fecunda  * traditam  invenitur  xds*  d (ds* — dy*): 
ds*  dy  'J  ( ds* — dy.  Formatur  itaque  ha’C  squatio 
r — ( ds*  — dy*  : dy , vel  sdy  =a\/  ( ds*  — dy*  ) j reduc- 

ta  æquationc  invenitur  ssdy*  + axdy*  ;=  axds*  & (ss~hxx  ) df*  : 
xa  = ds*  i quoniam  autem  ds*  — 4,*  ==dx*,  erit  ergo  ss4r\- 

éx=dx  > ideoque /<^  = «a!»,  id  cft,  — («:/,  quod  oA 

* pag.  }99  abinit.  tCIV; 
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tendit  efTe  curvam  cujus  naturam  in  Problcmate  præccdentc  ex- 
plicuimus. 

VI.  A C [ Fig.LIV^  eftcurva  proprietate  talis , ut  DB*  fit  ad 

BC*  inE  ad  AC  J quæritur  illius  natura  ? So/ut.  Ex  hypoth. 
Jx*  : </)*  =a:  j,  idcoque  / = , & £ pofito  ddx-=o  j] 
ds  = ïétdyddy.  dx*  = y/  Çdx^  dj*  ) ^ proinde  iad’)ddy:  'J  (dx^ 
4-  dy*  ) = dx*.  Sumantur  utrobique  inrcgralia  lad  { dx^+dy^) 
= xdx  y & rcduâa  æquatione  provenit  dx  y/  (.xx  — ) un 

mdy  ; ex  qua  æquatione  curva  fie  confiruitiir  : Du«ftis  norma- 
libus  FB,  AC,  [_Fig.  LV~]  fumptoque  B Am  la  y centro 
A & verticc  B delcribatur  Hyperbola  îcquilatera  B D , duca- 
turque  AG  parallela  B F;  erit  fumpto  reffang.  AH  æqua^ 
fpat.  hyperbolico  BDI,  pundhim  occurfus  E in  curva  quæ- 
Cta. 

VII.  Pofitîs  qu.T  fupra  , (ixdx*:dy*-=is;  a.  Solut.  Per  hy- 
poth. s=adx*:  dy*y  proinde,  mutatis  mutandis  , erit  eadena 
curva  , nili  qiiod  x occupât  locum  ipfius  y , & viceverfa. 

VIII.  A C [ Fig.  LVr\  eft  curva  ejus  proprietatis , ut  fit 

C B ad  fubtangentem  , ut  quadratum  G ad  fpatium  A C F D. 
Solut.  Sit  A B = A , B C = y y fpatium  A C F D = s , G = 
d = AD.  Per  hypoth.  dy:  dx  = aa:  s ÿ erit  sdy  = aadx  , 
coriimque  difFerentialia  ( pofito  =aaddx-, 

multiplicetur  utrumque  per<^x,  habebitur  adxdy'^  — xdxdy’’ ■= 
Mdd  xddx  ; nunc  fumantur  eorum  integraüa  & erit  axdy*  — 
i xxdy'  = { aadx' y vel  laxdj’’  -, — = aadx^ i invenitur 

iraque  dj=adx:  d ( 2ax.—  xx  tx  hac  æquatione  cur- 
va ita  confiruitur  : Diametro  A L Q Fig.  L VU  3 = a A D 

Fig.  LVI  ] deferibatur  fcmicirculus  A Fî  L , duâaquc  ordi- 
nata  H B C fumatur  B C = arcui  A H , piinâiim  C erit  in 
curva  quæfita  : nam  diflercntialc  arcus  A H eft  arquale  adxi. 
yf  ( 14X  — XX  ) æqualc  different.  B C. 
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LECTIO  DECIMA-QJJARTA. 

Centinuatia  ejufdtm  Mrgumetui. 

OMnes  cun'*,  quarum  naturas  hucufque  invenimus , îiut  fue- 
runt  geometricæ,  id  eft , quarum  ordinatae  ad  abfciffas  ha- 
bent  relationcm  æquationc  algcbraïca  cxprimibilem,  autfiierunt 
mechanicx , id  eft,  quarum  natura  per  xquationem  non  habetur , 
nifi  fuppofita  quadam  quadracura  vcl  redtificatione  cujufdam  cur- 
vx  geometricæ.  Si  itaque  hæc  curva , a cujus  redificatione  vel 
quadratura  dependet  alterius  quat  quæritur  nacurâ,  ipfa  eft  me- 
chanica  ; erit  curva  quxfita  non  fimplicitef  mechartica , fcd  ex 
fecundo  généré  mechanicarum  j & fi  curva  generatrix  [genera- 
tricem  appello  a cujus  quadratura  vel  rcdificatione  dependet 
quxfita  ] eft  ex  fecundo  genere , erit  quxlita  ex  tertio  genere 
mechanicarum,  & fie  deinceps.  Exemplum  unum  addidifle  fuf- 
ficiat , ubi  generatrix  eft  fimpliciter  mechanica , vcl  ex  primo 
genere. 

IX.  AC  [F/^.  Lf'’//!]  eft  curva'quæfita,  AB=x,  BC 
—y,  E=z/i;  proprietas  eft  talis  [pofito  delx  = o'\  idxddy'^ 

xxddj^z=zdx^  ; quæritur  natura  ciirvæ  propofitæ  ? 

Saint.  Per  xquationem  datam  ch  ddy’’ — dx*\  {tax—xx)^ 
proindc  ddy  = dx'-.'d(iax  — xx')  — dx'X.dx-.y/i^xax—  x^\ 
multiplicetur  utrumque  per  4 , & erit  addy^adx'x- d.'i-.  v'  ( — x)\ 

intégrale  prioris  habetur  j pofterioris  autem  dependet  a redifi- 
catione  curvæ  circularis  ; ad  quod  conftruendum  fiat  Icmicircu- 
lus  DFG  diametro  DG  — xE  lFig.  LIX^  , & abfcindatur 
DH=x,  erit  arcus  DF  = integr.  adx:\j  (24x — xr)  ; fit  ita- 
que arcus  D F=r , quia  autem  integr.  nddy  — ady , erit  ddy=sdx> 
curva  igitur  quxfita  fie  conftruitur  : Dudis  perpendicularibus 
IK>  LN  [_Ftg.  LX3  fuuiatur  IL  — 4;  & per  L ducatur  paral- 
lela  LQ_,  appliceturque  ad  IN=x,  reda  NM—/,  proge- 
ncrabitur  curva  IM,  in  Probl.  prxced.  cxplicata,  qux  mecha- 
nica eft;  fumpto  ergo  redang.  LP  xquali  fpatio  IMN,  erit 
pundum  occurfus  O in  curva  qu.xfita  I O. 

X.  Datuf 
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X. Dritur  cuna  AE,  tjua'ritur  ratura  alterius  ciijufdam  AC,  tablix. 
ira  ut  pcrpcndicularis  D C,  fit  rquaiis  applicatx  DEf  Sit  A B *'• 
==  X,  BC  ==  J , AD=«,  DE  = x=D  C.  Quia  D</: 

4 O = D C : BD,  id  eddm:  4»  = n B D , proindc 

AB=  m — »4»:  4mz=ixi  tft  autem  DC* — BD*=B  C*, 
id  cft  XX — an4»*x  4m’':=yy,  proinde  ^ (nn  — n n 4 n'-i 
4rn‘-')  = y.  Quia  vero  AE  cft  curva  data,  quantitas  </x:  (/x», 
vjcl  X*  : d' XJ  * , fcmpcr  per  xquationem  fe  dt  ftruetj  adeo  ut 
AB  & BC  in  quantitatibus  algebraïcis  proveniat;  hinc  quotief-  - 
cunque  AE  cft  curva  gcomctrica , quxfita  A C quoque  crit  geo- 
mctrica.  Sit, verbi  gratia,  AE  Parabola,  parameter  = x,  AD 
X»,  DE  = x=  ami  idcoquc  crit  À B = m — i x, 

&BC=:3i=  v'  (xx?  — ixx),  crgoj'^  = xx; — ^xx,& 

X»  xx):  x;  hinc  habetur  x [x»  — ^ a']  = {yy 

\aa)-.a  — ix  = (j^  — j xx)  : x,  vcl  ax=jy |xx.  Ex 

quo  patet  quod  curva  A C C quxfita  fit  etiam  Parabola , & quî- 
dem  eadem  cum  A.E,  fed  cujus  vertex  çft  ultra  pundum  A difi. 
tantia  quarts  partis  parametri.. 

Sit  nunc  AECirculus,  diameter  = 2x,AD  = x»,  DE 
= nzzi%JX%  am  — mm);  crit  per  hanc  pofitionem  A B :=x 
2 m — X , & B C zir  y \/  (^^4  m -r- x x — 2 mm) quia 
itaque  x = 2 m-^4^  crit  xj=  i x + ^x,  proindc  <jy  [ 4 x x» 

— XX  — 2mm~]z=ax  Ad  conftruendam 

hanc  curvam  fit  ABC  Circulus  datus,  cujus  centrum  G,  per  quod  ~ _ 

ducatiir  perpcndicularis  B G F , fiimpta  G F ==  B G,  fiuSaque  GD  L X i x! 
& GE=ipfi  BC,  axibus  BF  & ED  deferibatur  Ellipfis 
EFD,  dico  hanc  cfle  curvam  qua'fitam , id  eft  quamliFct per- 
pcndicularcm  HI  cfle  squalem  ordinatæ  IK. 

Sîr  FE  Hvperbola  , A D=nx>,  DE=x  = xx:  m;  crit  AB 

= >x’,  BC=rjr=V(4.'‘  rx+^x'):  »’=  J A B. 

L*IIL 

V J quia  itaque  X = ( x'^J : m*  erit  m\=  m* 

«J-x"*  & w*rz  xP  X x*  &quiaj»=  i^(a*m* x*  ):  xj*  , - 

fiiil  m* yy  zz  4*  m*  — x*,  & fubftUuto  vglorc  ipfiqs  x»"^  provenit 

m*yy 
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m*  yy=4*x  w’  — /**,  & /w*  — ( 4'*A' — **')  • jy  t proindc  m* 
= ( i 4*  -V  + i 4*  AT.V  a*yy  ))  : J) , crît  crgox 

_A  a*x+  v/(4  4*xx a*yy)  ^ ({4*xx a*yy  ) ) 

f y ^ yy  * 

^4'*X+  <1*  XX n'  yf  ). 

y y 


LECTIO  DECIMA  QUITTA. 

De  Circulis  OjcnUntihus  (jr  Evolut  'une  curvsrum , ejufque 
nfu  ta  reHificandis  curvis, 

TAB.  IX.  ^ I fit  quælibct  curva  ABC,  & a punfto  quodatfi  B duca* 
i''E-  «4  i3  tur  ad  curvain  perpendicularis  indcfinitâ  BD;  notum  eft, 
quod  il  ubicunque  fumacur  pundlum  D in  hac  perpcndiculari , 
coque  tanquam  centre  deferibatur  circjllus  C B F , circulus  ifte 
tangat  curvam  in  B , & alibi , il  radices  non  fine  imaginarix, 
fccct  eandem  in  C : manifêftum  quoque  eft , quod  centre  D 
appropinquante  ad  B,punftum  C ad  idem  ctiam  magis  accedat;  erit 
itaque  certa  diftantia  B D , ad  quam  fi  D pervenerit , punftum 
C omniho  cadet  in  B , & tune,  cum  hoc  accidit,  Circulus  CBF 
eft  ille  qui  LeibnitiO  appellatur  êfcuUns  vcl  ofculator-,  for- 
tin ideo  quia  puncb  B & C fe  invicem  quafi  ofculantur.  Cir- 
culus ific  banc  habet  proprictatem  , ut  fit  folus  qui  curvam 
ABC  fecet  in  pumfto  B [ nifi  pundhim  B fit  in  vertice  A , 
tune  cnim  femper  tangit  curvam  , pofito  bine  inde  fimilem  efle 
pofitioncm  curvx  , ] cum  cæteri  omnes , quorum  centra  funt 
in  reftà  B D , illam  in  eodem  pundo  B tangant  : hoc  autem , 
quod  nempe  Circulus  ofculator  curvam  fecct , infra  dcmonftra- 
bitur.  Quod  didum  eft  de  centre  D Circuli  ofculantis  curvam 
in  B , pariter  intelligcndum  cil  de  omnibus  aliis  ubicunque  fu- 
matur  pundum  B ; variante  ergo  pundo  B , variabunt  quoque 
Tab. LX.  centra  D , adeo  ut  deferibant  certam  quandam curvam  ED/, 
*5-  quam  D.  Hugenius  oftendit  elTe  illam,  ex  cujus  cvolü- 
tione  deferibitur  curva  AB/3:  ideft,  fi  curvx  ED/applicc- 

tur 
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tur  filum  AED^j  & terminus  A æquabili  manus  du(5lu  rao- 
vcatiir  verfus  B,  defaibct  punduin  A curvam  A B /fl,  cujus 
quodlibct  pundtum  B habet  centmm  fui  Circuli  ofculantis  in 
curva  ED  J*,  & quidem  ibi  ubi  cvolvens  BD  tangit  curvam 
£ D </.  Oftendcndum  itaque  cft , quod  centra  Circulorum  of- 
culantium  iirtt  in  curva  ex  cujus  evolutione  defcribitur  altéra 
curva  cujus  funt  Circuli  ofculantes. 

In  liunc  finem  confideranda  cft  gcnefis  curvarum  evolutione 
genitarum.  Sit  curva  ADF  , quæ  intelligi  poteft  compo/ita 
ex  infînitis  redis  AB,  BC,  CD, DE,  EFjfi  itaque  conci- 
piatur  huic  curvæ  applicatum  efle  filum  ABC  DE  F,  cujus 
Onus  terminus  F fixus  eft  , altcr  vero  A mobilis  ; cvidens  eft, 
fi  terminus  ifte  moveatur  verfus  IC,  quod  terminus  A lineolæ 
AB  defcribat  arcum  circuli  AG,  cujus  centrum  B',  qui  ar- 
culus  eoufque  continuabitur  donec  AB,  id  cft  GB,  cadat  in 
diredum  cum  lineola  B C ; tune  , pergente  motu  , deferibetur 
arcus  circuli  GH,  cujus  centrum  C & radius  CG,  vel  CH, 
donec  H C cadat  in  diredum  cum  lineola  C D ; eodem  mo- 
do deferibuntur  arculi  H I & I K , quorum  centra  D , vel  E , 
& radii  DH  & £1. 

Hinc  fe<juitur  , 1“»  Quod  cvolvens  H D fit  tangens  curvat 
evolutæ.  a*.  Quod  eadem  HD  fit  pcrpendicularis  ad  curvam 
evolutione  gcnicam  } quia  pcrpendicularis  cft  ad  arculum  H I, 
utpotc  cjus  radius.  3“.  Quod  HD  fit  atqualis  evolutæ  ABCD, 
fi  nempe  terminus -fili  & initium  curvæ  evolutæ  congruunt  j fin 
minus,  crit  major  vel  roinor  quantitatc  conftanti.  4®.  Qiiod 
pundum  concurfus  duarum  pcrpcndicularium  HD  & I D , ad 
quamiibet  curvam  datam  AHIK,  quæ  quantitatc  infinité  par- 
va  diftant,  fit  in  curva  ADF  ex  cujus  evolutione  deferibitut 
data  AHIC. 

Ex  his  facile  eft  dcmonftrare , quod  centrum  Circuli  ofculan- 
lis  curvam  AH  K in  H fit  in  pundo  Dj  circulus  enim  centre 
D & radio  DH  deferiptus  tangit  curvam  AH  K in  H , & 
fccat  eandem  vel  faltcm  tranfit  ] in  I ; quoniam  autem  ob 
diftantiam  infinité  exiguam  H I , pundum  I intelligi  poteft  ca- 
BcrntuÜi  Ojftru  $nmiA  Tom.  lll.  li  i dere 
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derc  in  pundtum  H ; fcquitur  quod  Circulus  centre  D & radio 
D H deferiptus  fit  ofculator  curvae  A H K in  pundto  H j ergo 
centra  Circulorum  oiculantium  funt  in  curva  ex  cujus  évolution 
ne  generatur  curva  cujus  funt  Circuli  ofculantes.  E.  D. 

Qnod  ifti  Circuli  ofculatores  fccent  curvam  fie  demonftratur. 

TAli'LX  curva  , CED  alia  ex  cujus  cvolutione  deferibitur  ABi 

lig.  67.  D B linea  cvolvens , quæ  per  modo  demonfirata  crit  radius 
Circuli  ofculantis  in  B : Ducatur  reâa  D G fecans  curvSm  in 
F & peripheriam  Circuli  in  G , & a pundlo  F ducatur  tangens 
FE  ; quia  GDnz  BDrzz  FE  + curva  ED  > rciSa  FD; 
idco  GD  > FDj  proinde  pundunti  G eft  extra  curvam  AB: 
haud  multum  aliter  demonfiratur , quod  pundtum  H fit  intra 
curvam  A B ; ergo  peripheria  G B H fecac  curvam  A B. 
a E.  D. 

Coroll.  Ex  iis  qua?  diûa  funt  fequitur,  quod  fi  curva  A R 
fit  geometrica , C E D etiam  fit  geometrica  , & quidem  redi- 
ficabilis  ; quia  reda  B D , quz  ipfi  efi  æqualis  , vcl  confianti 
- quadam  major,  geometricc  inveniri  poteft. 


LECTIO  DECIMA  S E X T A. 

hn’tntio  centri  CircMli  êfcuUtoris  , Evtlutt^ 

T Am  fupra  innuimus , quod  Circulus  ofculator  fit  ille , qui  fc« 
I cans  curvam  in  diverfis  pundis  tranfeat  per  unum  in  quo 
tria  interfedionum  punda  congruunt , vel  potius  concurrunt  : 
TAB.  LX.  poreft  cnim  femper  dari  Circulus  B C D E , qui  quamlibet  cur- 
tig-  6».  minimum  in  quatuor  fecet  pundis  ; fi  itaque  centrum 

Circuli  ofculantis  quærerc  libeat , fecundum  Gcomcti  îam  Car^ 
ufianam , ponatur  ÀH  3Z:  j,  HG  & radius 

item  A F a- , & B F > ex  his  datis  haberi  poterit  æqua- 
tio , in  qua  fubfiituto  valorc  ipfius  x in  littcris  y,  vel  ipfius 
y in  litteris  ar,  prout  natura  curv.v  data?  id  pofiiilat  ; x veljr 
ad  minimum  quatuor  habebit  dimenfiones , quia  Circulus  ad  mi< 

nimum 
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nimum  in  quatuor  pundUs  curvatn  fecare  poteft  ; proinde  , ut 
ifte  Circulus  fiat  ofculator  , oportet  ut  fupponatur  æquationein 
inventam  très  haberc  radices  arqualcs , id  cft , ut  très  abfciflæ, 
vcl  très  applicatæ  correfpondentes  pundüs  interfedUonum  fiant 
squales;  & fi  procedatur  juxta  Rcgulam  Cartesii,  pro- 
dibit  arqoatio  , quæ  relatlonem  oftendit  inter  AH  & HG, 
& proinde  naturam  curvæ,  quam  defcribunt  pundla  Circulorum 
ofculantium. 

Operatio  hujus  cft  talis:  BG*  — TBF  + GH)*  = FH' , 
id  eft,  un — jy  — %ty — tt=ss — 2 / ar+ara' vel 
— zsx  ^ity^ss^tt  — uu  = oi  in  hac  squatione  fubA 
tituendus  eft  valor  ipfius  x vel^i  juxta  naturam  curvæ  datx,  quæ 
excmpli  loco  fit  Parabola,  idcoquc  xx  =y^\  ad,  & x =yy  • 
d,  & lie  habebitur  hæc  xquatio  y*:  ad  +yy — 2 -f-  2/^ 

+ /J  + //  — uu  = O 2 d aty  + ss aa  = Q > 

— ids  ^ttaa 


— uudd 

quia  hæc  æquatio  très  debet  habere  radices  æquales,  ponatur  , 
more  Cartefiano,  y — # = 0 , y — e=o,  y — ^=o , & pro 
ultimajr  — f=  O J multiplicentur  invieem  omnes  quatuor  & 
prodibit  j(*  — ^ey^  4-3  eeyy  — e*y+  «’/=  o;  fingulihujus 


— /.  +3'/  — 

æquationis  termini  xquandi  lunt , cum  fingulis  terminis  æqua> 
tionis  inventæ  ; habetur  ergo  — 3 e — /=  o ; ^ee  + ^ ef 


d d — zds\  — e* — 3 eef=  idaf,  !k.e*f  = (//  4.  / # 


— uu)  ddi  pet  primam  eft/  = - — 3e,  fubftituto  va- 
lore  ipfius  /in  fecunda  provenir  — 6 ce  = da — 2 4/,  & in 
tertia  erit  i e*  z=  2 dat  -,  proinde  juxta  illud  cû  e = \/  ds 


- — dd)  : V 6,  Sc  juxta  hoc  e-.=  ^ iddt  ideoque  ^(2  ds — dd)i 
^ 2 44/;  ut  xquatio  hæc  iàcilius  in  rationalibus  habca« 
tur,  fit  s — 4 '<= r » erit  (dr:  3")  = I ^ ladf,  redudta  æ- 


quatione,  provenir  i5r*=  lyatt-,  hæc  itaque  æquatio  often- 
dit  naturam  curvæ , quam  defcribunt  centra  Circulorum  ofculan* 
tium  in  Parabola  ; ubi  notandum  quod  hæc  curva  fit  Parabola 


cubicalis  fecunda,  cujus  parameter  = *^4,  & cujus  vertex 

" I i i 2 diftat 
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diftat  a vcrtice  Parabolæ  datæ  quantiratc  ^ m ; quoniam  / — i m 
' = r.  Si  radium  G B quoquc  invcnire  libcat , nihilo  alio  opus 
cft,  quam  ut  fupra  in  quarta  æquationc  e*/={ss+tt — uu) 
Xa/ty  fubftituatur  valor  ipfius/&r  ; nam  fublato/’,  habetur 
qnoniam  amemee  = (zas 

— éta):  6 = ar:  3,  ex\t a ar r •. — 3 

J^.•4a']  ^-// — KM^naa,  & rcdu(^ apqiiatione invenitur , «« 
f GB*]]=$rr  ^ ideoqiJC  m [GB  J = V(frr 

^4r+i44J^-tt')‘  Hinc  fj  r = o,  crit  /=o  de  u=^4, 
id  cft,  centrum  Circuli  ofculantis  Parabolam  in  vertice  diftat 
ab  eodem  quantitate  ^4»  id  quod  ctiam  aliter  inveniri  poteft>, 
fupponendo  arquâtionetn  iupra  invtntam  4 244// 

24/ 

4.// 44==  O quatuor  habere  radiccs  æquales;  très  enim  radU 

4-/Z44 
UU44 

CCS  xqualcs  in  vcrticc  concurrerc  nequeunt,  qutn  concurrac 
quoque  quarta,  ob  (îmilcm  pofttionem  fupra  & infta  axemeur*^ 
V.T.  Sit  ergo , ut  ante  fàâum  ^ y — c = o , y — / = o , y 
— /=o,  J» — /=o  quæ  invieem  muitiplicatæ  dant  y*  — - 
4/jr’  4. 6teyy — ^t^y  o i hujus  xquationis  (înguli  terroini 

comparandi  funt  cum  Itngulis  alterius^  quia  itaque — 4 / = o > 
crit  quoque  6/e  = b, — 4<^  =:  o & /*=o , & proindc  4 4, 

— 24/=  o,  id  cft,  / j4,  — 2 4 4/  = o,  id  eft,  /=o> 

&//-f,// — 44=  o , id  eft  quia/ = o,  /=*=:i4, 
ut  antca. 

Sicuti  ià(ftum  cft  in  Parabola , fîc  fâciendum  in  omnibus  aliis, 
curvis  geomctricis  : C4rtefi4n4  cnim  geometria  in  hoc  ad  me* 
chanicas  fe  non  extendit.  Q^iomodo  itaque  in  omnibus  curvis, 
five  geomctricis,  five  mechanicis , centra  Circulorum  ofculantium 
généralité/  inveniantur  calcdo  diffcrentialium  niillo  negotio  of- 
TAB.  IX  tendi  poteft.  Sit  ergo  ciirva  data  quiconque  A B,  cujus  Circu- 
6ÿ.  lorum  ofculantium  centra  invenienda  fint.  Supra  oftendimus, 
quod  ilia  fint  in  cur\a  ex  cujus  evolutionc  dara  AB  pro^ignitur, 
\cl,  quod  eodem  recidit , in  concurfibus  D duarum  perpendi- 

• cuLi'^ 
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culariura  BD,  OD,  infinité  parva  quantitate  diftantiutn  : in- 
vcnieuda  ergo  eft  longitudu  BD,  ex  abfcilfa  A E & ordinata 
BE.  In  huncfinem,  dutatur  BC  parallela  ipü  AG,  & O F 
pcrpcndicularis  ad  B C : Sit  A E = at,  EB  — 7 ; proindc  B F 
•=-dx^  FO  erit  FC  = ^^*  : <^x,  idcoquc  = 

: dx^  8c  quia  B F:  F 0=  B E : EH,  erit  EH  =ydy: 

, B H \f  ( dx^  -tdy  )’■  dx,  & AH  = X y dy:  dxi. 

bujufque  difFerentiale  ( pofito  rz:  o ) dx-\~(^dy  -{-yddy)  : 
dx  zr:  HGi  qtiia  autcm  BC:  HG  =BD:  HD;  erit,  divi- 
dende, RC  — HG  : BC  = BH:  BD,  ideft,  —yddj  : 

dx^j^y'  ^ } : BD;  habebitur  ergo  BD  = (</v’'. 

+dy*')  \! {d x'^  ^dy''')  d X d dy.  Idem  hoc  aliter  inveniri  po- 

tuiflet  dicendo,  B O:  BF  = HG:  LG,  ergo  LG=(â^x* 

+ df- 4.  yddy  ) : ^(^dx'-  + df  ) ; nunc  BO  LG  : BO 
=BL  vel  BH:  BD,  pro  quo  idem  provenir. 

Per  alios  adhuc  modos  perveniri  poteft  ad  cognitionem  redl^ 

DB.  Ducantur  nempe  duæ  tangentes  BM,  ON,  & arculus  TAB.LX. 
vel  perpendicularis  M P ; erit  N M difFerentialis  ipfius  A M , & 
quia  B O : O F nn:  N M : M P ; habebitur  M P ; quia  autcm. 
POM,  & BD  O funt  triangula  fimilia,  faciendum  ut  PM. 
ad  B O , ita  M O ad  quxfitam  B D.. 

Vel  adhuc  aliter  : ducatur  perpendicularis  A Q_,  erit  S QdiP- 
ferent,  ipfius  AS , & quia  B O:  BFZillSCL:  SR,  & SR:  B O 
HHOS  : BD,  inveniri  poterit  BD,  quæ  femper  erit:;=(</x* 

+ dy*')</Cdx*-irdy*^-.-^dxddy}  in  qua  quantitate  fi  fubftituatur 
valor  ipfius  dx,  vel  dy,  proue  natura  curva?  id  requirit,  prove- 
■ict  femper  B D in  quantitatibus  finitis  & ablque  differentialibus,. 


LE  CT  10  DECIMA  SE  P T I MA 

Coatinxxtio,  tjnfdem  Argumtnti, 

UT  ca  quæ  fupra  dîximus  ronfinrentur ; quod  rempe rentra. 
Circuloium  olculamium  fint  in  curva  ex  cujus  evolutione 

l i i I gene- 
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çeneratur  altéra  j affcrcmus  cxemplum  Parabolæ  fupra  allatiun  , 
ubi  vidcbitur  , quod  eadem  æquatio  provcniatpro  natura  cur- 
væ , quæ  per  fuam  evolutionem  deferibit  Parabolam , quæ  pro- 
venir pro  natura  curvæ  centrorum  ofculantiiim. 

Sit  itaque  A B Parabola , A E x , B E rrrz  rzi  , 

quia  gcneraliter  in  omnibus  curvis  BD=ZI(</>c* s'{dx* 

+ dy’’): ddydx^  fubftituertdus  eft  valor  ipfius  dy  & ddy.  Eli 

autem  in  Parabola  dy  ==  adx  : td  dx  y proindc  dy*  =adx*:/^Xy 

& ddy  = — aàx*  \ ^x  d «x\  ergo  Ç dx*  ^ dy*  ) : ddy  = 

(.*+4x)  ^ ax:  a y Si  / {dx*-\'dy*  ) : dx=  V(i<4-  4Jr)  : ''4^> 

ideoque  B D = ( ^x')  d + ^x')\  d /\d.  Sed  ut  natu- 

ra habeatur  curvæ  in  qua  punÀum  D , juxta  modum  C A R- 
TESli,  ficAL  = /,  LD==r;  quia  EH  = ^4,  erit  B H 
= d ( dx  + \dd^i  ob  BH:  BE  ==  BD:  B E + L D , inve- 
nitur  L D = ^xd dx‘.  a = t , & ob  B H : E H = BD:  E L > 
reperitur  EL  = j4  + 2x , proindc  AL  = 3x==/j  fit> 

ut  fupra  pofuimus  , s=id+r,  erit  r = 3x,  velx=|r,  & fie 
4X /4x:  4 = 4r  d jdr:  ^d=r,  reduAa xquatione  habetur  i5r‘ 
2 74//,' quæ  eadem  eft  æquatio,  quam  fupra  invenimus.  Ergo,  iVc. 
Sit  A B Parabola  cubicalis  prima , parameter  = 4 , A E 
i=  X , B E ==y  = d d d X erit  dy  ==  d d x : 3 d/  d x x , 
dy*  =.dddx*  : ÿ d/  ddx*  i&cddy= — 2ddx*:ÿdf  dX*  — 

2ddx*-.çx  y!  4X.x;ergo('</v*4-^*): — ^ — == 

'y  B > -r-V  / J tjxyjtax  9X^4XX 

(44  (/x-j-px  dj  d*  X*'):  2d'd  d.bid  dx*  Jf^y*'):  dx  = d{/td 

, , N / TJ  T>  4J^X-|-9X.Î^/f.JJC* 

4“px  (/44x):  d 9xd/  ddx,  IdeoqucBD=^ 


j/  a/t: 


X ^f±!L±yLiULlL^) 

' ^ X y a nx.  / 

Si  AB  fit  Hyperbola,  diameter 


%adi  t 


4,  parameter  — AE 

=x,EB=7=V^  (4  4x-f-4x.v):  erit</7=  (44-j-24x)</x: 

a d {dd b X -^abxx)  ,i^7*  = (4*_j-  444X4-44XX)  dx  *:  (44^x 
+ 4Îxx)  & ddy=:  — d' dx*  : Ç^^dxJ^xx)  d (ddb x-^dbxx). 

Ergo  {dx*  ^dy*  )'. ddy=.icz, 

Sit  AB  Cyclois  , A GH  circulus  genitor , AE==x,  EB 
=7  = EG-l-AG  = v'  (24X  — xx)  -f-  s;  erit  ergo  dy 
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==(^  — x')Jx:  V(2/îx — xx')  + ds£jJx:  V(^2xx — x.vj] 
s=  ( 2 a — x)</x:  ( 2 ax — xx')=.dxN  ( 2*  — x)\  ^ x , 

dy*=C  2 ^ — x')dx'-  : X,  &iddy  = xd x*^  : x v'(2rfx — xx) 

proindc  (</x*  .^dy'^'):  — ddy  = 2 J (ixx x x')  ti  V Qdx* 

4-4^»*):  dxz=  v'  (2  4:  x) , idcoqueBD  = » v'  (444 — 24x) 

= 2GH=2BL. 

Efto  A B Logarithmica  vulgaris , fuj^tangens  E F =;  <* , B E 
’=jf , C E = Xi  ex  natura  Logarithmica?  eft;' dx  =.adyy  crgo  TARlxl 
dy-=.ydx\  4 Si  ddy  = dy  d x:  a=ydx'^:  da,zAQoc^c{dx*  7î- 

— ^^y=(.^^+yy')-  — y>  & ^ 

= V (44+yy  ):  y,  ergo  BD  = (44+;7)v'  (444.;;»):  — yy^ 
quac  quantitas,  quia  eft  negativa,  oftendit  qüod  B D non  fit  verfus 
axem  fumcnda, 

Ex  allatis  exemplis  fatis  patet , quomodo  gencraliter  in  om- 
nibus curvis , & ubique , inveniantur  centra  Circulorum  ofcu- 
lantium.  Oftendendum  nunc  eft , quo  paâo  per  compendium 
inveniri  po/fit  diftantia  a vcrtice  çentri  C.ircuU , qui  curvam  of* 
culatur  in  vertice. 

Sit  AB  curva  data,  AC  axis  , A vertexi  radio  quocunque tab.LXT. 
ACdefcribaturCirculus  ABEj  manifcftum  eft,  quod,  exiftentc  74< 
radio  (âtis  magno,  Circulus  alicubi  fecet  curvam  in  B , cum  intérim 
femper  tangat  in  vertice  ; manifeftum  quoque  eft,  quod  appropin- 
quante  centro  ad  A , pundiim  B quoque  accédai  ad  A : inve- 
niendum  itaque  eft  centrum  C,  itaut  punftura  Bcadat  in  A.  Sic 
ergo  A D X,  P B , ACnzCBjümrx;  critCDm: 

— *+x,  ejufiiue  quadratum  CD*  — 2-tx+xx]  4-DB^ 

[jpi]  ‘i'xx-iyyy—  ic,vel 

+ XX  = 2zxi  proinde  z—^x  +yy  : zx  ; quia  autcm  B 
debet  cadere  in  A , erit  x = o ; crit  ergo  z'=^  x>-  2^  J i*’ 
arquatione  lubftitucndus  eft  valor  îpfius  vel  x,  fçcundumna-. 
turam  curvæ , & tune  y vcl  x ponendum  = o i quod  prove- 
nir , monftrabit  qiiantitatem  ipfius  *.  Excmpli  loco , fit  A R 
Parabola  , erit  z—jy.  2X—  4x:  2xz=zi  a.  Sit  AB  Hyper-, 
bola  habebitur  pro  yy:  2x , ( z4x  4*xx):  2x=4  + j x =4., 

Modus  ifte  fuccedit  tantummodo  in  curvis  gcometricis,  alter 
qui  fequitur  generalis  eft , tam  pro  mcchanicis  quam  geometricis. 

SU 
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curvadata,  CB  appllcata,  BD  pcrpendicularis , A G 
= x,  BC  =i=ji  patet  quod  fî  x = o , CD  fît  difîancla  ccn* 
triCirculi  offulantis  qu.£fîta>  eft  autem  dx:dj=.y.  CD, 
proindc  CD  =jdj’.  dx  i in  quo  fî  fubfîituatur  valor  altcru* 
trius  & ponatur  alterum  = o , habebitur  magnitudo  C D vcl 
potius  AD.  Ex.  gr.  fît  AB  Parabola,  crit  ydj  = f adx  , & 
ydj  : dx=zL  4 = AD.  Sit  A B Hypcrbola  , crgo  ydj  :=  adx 
^ xdx i ideoquc  ydy:  dxz=s 4 ^x  = a. 


L E C T ÏO  DECIMA  O C T A V A. 

CoHtioH4tio  tjufdem  grgMmtnti. 

Orandum  cft,  quod  prier  modus  fc  etîam  extcfïdat  ad 
fi%.  76„  curvas  mechanicas,  fî  modo  fupponatur,  quod  demont 
* 77-  tratu  facile  efl , quamlibct  curvam  AB  , [ Eig.  LXXVI  & 
LXXVII'}  fî  AC  fît  indefînite  parva  , a’qualem  elfe  applicatat 
B C , fî  nempe  A B fît  concava  verfus  axem  , & æqualem  abfî- 
cifîx  , fî  fît  convexa  verfus  eundem  j fupponitur  autcrti  quod 
tangens  in  vertice  fît  aut  pcrpendicularis  ad  axem  vel  ipfc  axis  s 
illud  in  primo  > hoc  in  alcero  cafu.  Si  itaque  rcgulam  velimus 
TATLTXr  applicare  ad  Cycloîdcm  j Sit  AGE  circulas  eenitor  Cvcloidis 
AB,  AE=^,  AC=^*,  AG  =GB=y,  CB=^ 
= / + v'  ( jf  — XX  ) , quia  itaque  fuppofîta  A C = o , AD 
eft  =yy-  fubftituendus  cft  valor  îpfîus^y  =xi'4-4r — xx 

+ 2 J ✓ ( -«f XX  ) ==  ( ob  A G = G C ) 24X 2X-X  + 24X 

— ixx  = ^x  — 4xx;  habebitur ix=i4  — 2x=Qob 
X = o J 2i*  =ï  1 A E , & fîc  in  aliis  mechanicis  etîam  proce* 
dendum. 

Hoc  intérim  obfervaru  dignum  cft  , quod  harc  régula  gc>* 
neraliifîma  reddi  poflît  j îd  eft  , per  cam  in  omnibus  curvis  , 
tam  mechanicis , quam  geomctricis , in  quovis  puntfto  datô 
centrum  Circuli  ofculatoris  invenîri  queat,  ututpaUlo  prolixius 
TABLXl^’^^"’  per  methodiim  diffcrcntialem.  Sit  AB  curva  data,, in 
rig.  77-  (jua  punAum  B > deferibendus  eft  Circulus  ofculatis  curvàni  in 

lioc 
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hoc  pundto  ? Ducatur  B D perpendicularis  ad  curvam  A B ; 
quia  itaque  ccntrum  Circuit  olculatoris  débet  effe  in  reâa  BD, 
poted  B A conHderari  tanquam  curva,  cujus  vertex  B,  axis 
BD,  applicata  CE,  qux  ed  perpendicularis  ad  axem  BD; 
ex  data  dein  natura  curvx  quærenda  ed  relatio  inter  B £ tan- 
quam abreidâm  Sc  inter  CE  tanquam  ordinaram  : & tune  fâ- 
ciendum  B D = p:  ix  , id  ed , = C E*  divifum  per  duplum 
B E i crit  BD,  n B E indefînite  parva , radius  Circuli  olcula- 
toris quxfîti. 

Haiftenus  odenfum  ed  quo  paâo  in  datis  curvis  invenienda 
fint  centra  Circulorum  ofculantium  , vel  qualis  (it  natura  curvas 
in  qua  ida  centra  reperiuntur , id  ed  , qualis  Ht  curva  qux  fua 
evolutione  deferibit  curvam  datam  ; ubi  mondravimus  quod 
cujuslibet  curvx  geometriex  centra  Circulorum  ofculantium  cons- 
tituant etiam  curvam  gcomctricam , & quidem  unicam , & rcc- 
tiHcabilem  , cujus  nempe  longitudo  æquivalet  radio  Circuli  oA 
culantis , vel  data  quantitate  déficit. 

Ex  data  nunc  natura  curvx  centrorum  ofculantium  , quxren- 
da  ed  ipfâ  curva  , quam  ofculantur  Circuli  idis  centris  deferip- 
ti  ; vel , quod  tantundem  cd , fi  datur  curva , quxritur  alté- 
ra qux  ex  evolutione  prioris  generatur.  Notandum  primo  an* 
tequam  ad  folutionem  progrediamur  , quod  etiamfi  curva  da- 
ta fit  geometrica  , ilia  tamen  qux  ex  hujus  evolutione  deferibi* 
tur  non  femper , imo  rarilTime  , fit  geometrica  fcilicet  tune 
kantum , cum  curva  data  ed  rcdificabtlis.  Sciendum  etiam , 
quod  hoc  I^Oblcma  infinitas  folutiones  admittat  ; prout  cnim 
initium  evoiutionis  in  curva  data  fumatur , femper  natura  curvx 
genitx  feenndum  hanc  variationem  mutabitur  : Sit  «nim  curva 
data  A B C D , cui  applicari  concipiatur  filum  , cujus  unus  ter-  t A B. 
minus  fixus  fit  in  D , alter  vero  protendatur  ultra  vertieem  L X 1 1. 
A ufque  ad  E.  Si  itaque  filum  evolvi  intelligatur , def- 
cribet  punâum  E curvam  E F , & punidum  A curvam  AG , qux 
dux  curvx  diverfx  erunt  naturx.  Centrum  cnim  Circuli  ofeu- 
lantis  curvam  EF  in  E didat  ab  eodem  E:  ccntrum  veto  ot- 
culantis  curvam  A G in  A non  didat  ab  eodem  A , fed  ed  in 
fooH.  Bermfutii  O^trA  êmma  Tom.  III.  K k k ipfo 


Digitized  by  Google 


T A B. 
LXII. 
f»i'.  8«. 


44Î  N“.CXLIX.  Lect.  xvm.  EX  DATA  EVOL.  &c: 

ipfo  vertice.  Sic  quoquc,  eodcm  temporc , quodlibet  punc- 
tum intermedium  B fuam  deferibit  curvam  particularcm  B H- 
Sit  nunc  terminus  A fixus  & alter  D mobilis  > manifcftum  cft 
quod  fi  curvæ  A B C D non  fit  ab  utraque  parte  fimilis  pofitio , 
punâum  D & omnia  intermedia  C , vel  ultra  verticem  fump- 
ta , deferibent  curvas  DK,  Cl,  tura  inter  fe  , tum  a priori- 
bus  EF,  AG,  B H diverlâs. 

Qui’  cum  ita  fe  habcant,  curvarum  tantum  EF  & AG  na- 
turam  quærcmus , id  cft , illarum  quae  a pundo  quodam  ultra  ver- 
tieem  & ab  ipfo  vertice  deferibuntur  ; ceterarum  cnim  BH,  haud 
abfimili  modo , reperitur  natura , confiderando  B tanquam  ver^ 
ticem  curvæ  B C D , & B L pcrpcndicularem  ad  curvam  tan- 
quain  axem  , ut  in  præcedentibus  fadum  eft.  Sit  ergo  AB 
curva  data,  A vertex,  AC  axis,  curvæ  B A applicatum  eft  fi- 
lum  , cujus  terminus  protenditur  ultra  verticem  ufque  ad  D , 
qui  per  evolutionem  deferibit  curvam  D E , quæritur  natura 
hujus  curvæ  < Producantur  C A , & D A,  & demittantur  per- 
pcndicularcs  E G , EH.  SitAD=^,  AB=/,  AC^iizx, 
CB— jf,  DH  = r , HE  — /;  produda  EH  ad  L,  eft 

j]  : r + ^ [EB]  : EL,  invenitur  ergo 

EL  = {s+b)Jx:  s/{dx^  + dyŸ  , & EH  = (/ -f- v'fdb  * + 

— x~ti  oh  ds : dy  — : BL  , invenitur  "Qh  = (^s+h')dyi 

y/ (dx*  “F  dy‘‘') , proinde  CL  = A H —y — -\-h')dyiyJ  (dx^ 

+ dy^')  Si  DH  = ^ + j' (j-^b')dy:  v' (^A•*  + = Si 

AD=o.,  id  cft,  fi  evolutio  incipit  in  A ponendum cft^==o, 
& fie  provenict  ri=y — sdy.y/(d\* dy'  ~)  & t^sdxidÇdx* 
+ dy*~)  — X.  Si  ubique  lubftituatur  valor  ipfius  dy\e:\  dxy  fe- 
cundum  ntturam  curvæ  datæ  AB  , habebitur  quidem  natura 
curvæ  DE  abfque  differentialibus , fed  femper  reperitur  / , quod 
indicio  eft  naturam  curvæ  DE  dependere  a rcdificatlunc  cui- 
væ  AB. 


LECTIQ 
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LE  C T 10  DECIMA  2f  O N A. 

Invinm  curvârum  tx  tvolutiene  B/trahoU  cubicalis  fecund* 
defcriftarum. 

UT  câ  qu*  diximus  cxcmplo  illuftrcntur , afferemus P.irabo^ 
lam cubicalem  fecundam  AB,  in  qua  abfciiTa  = x,  ordinata 
=jf,  paramctcr=4,  æquatio  pro  hac  Parabolacft 

4x.v=^»jquiaadcurvamjDE  dcrerminandam  ingrcditur  magni- 
tudo  curvæ  A B , quæ  cft  s j idco  ante  omnia  rcdifîcanda 
eft , quod  per  communem  vlam  ira  peragitur  : Sumantur  qua- 
drara  ipforum  dx  & dj^  poftqiiam  alcemtrius  valor  fubfiitutus 
fiierit;  & ipforum  fuminæ  radias  qurcratur  intégrale,  hoc  ot 
lendet  reâificationcm  curvæ  AB.  Notandum  tamen  eft(^  quera- 
admodum  fupra  monftravimiis  ] quod  interdum  verus . valor 
non  prodeat , fed  data  quædam  quantitas  refeindenda  vel  ad- 
denda fit,  quæ  invenitur  ex  fuppofitione x,  vcl^=o.  Quo- 
niam  ergo  xxx  =^*,  erit  x=  s/  : a)  & dx  = ^ydy: 
^ 'J ay\  hinc  dx'-  = 9J<by'’  •'  4«».  addatur  dy*  , habebitur 
e^a  — ds^\  ^x%ods  =dy  yj  y Jf\a  ) : 

hujus  intégrale  ( T v'  (9^4.4.*):  v'4iï  = /.Scd 
quia  fupponendo  jf  = O provenir  =/,  fignum  eft  quod  a 
quantitate  inventa  aiifcrendum  fitj*ÿX,&  fie  s/  (çy 

4-44);  / 44 — /^4=/.  Ut  itaque  ad  naturam  curvx  DÉ 
deveniatur , quærenda  eft  E H & DH,  id  eft , r & r j fupra  au- 
tem  invcnimus/  = (j4-^J^/v:  ✓ (</v*4-4^*)- — xôc  r = b 
. — (s^b')dy:  v'f  </x’4-  dy*  )j  utrobique  fubftituatur  valor  iplo- 
rura  s,  X Si  dx,  8c  invcnictur  / = ($'tv'(pjy^4-44j):  24 

— ^'^'^^  + r^v'('jif;4;):v'((9j4.44):44)&r=((^ 

4-;f f; iV  -*)  V'  C(S>;4-4'*):  4-»)  + îV‘*  — ^):  ^ C(9y 

4-44):  44)=^4-4; — ((9>+4")s 
44).  Ex  quibus  xquationibus  manifeftum  eft,  quod  curva 
DÉ  valde  fit  compolita , & quidem  magis  vel  minus,  prout 
A D fumitur.  Si  enim  A D , id  eft  b , fit  = 4 j provenît 
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»=0+?^)  'fiy-  <ij-  — aySir=iy.  Si 

itaque  æquationcm  invenirc  libeat  exprimentem  naturam  curvæ 
DE  in  litteris  /&r,  fubftitucndus  cft  valor  ipfius^  in  alteru- 
tra  æquatione  ; quia  cnim  rz=^j^  crit  y proinde  yV  ^y 

3 ; cxindc  formatur  sequatio  i6  ar=2j  tt,quod 
oftcndit  curvam  DEeflè  Parabolam,  cujus  parameter=^<i«, 
cum  i>  eft  = xV'*-  E folus  cafus  eft,  qui  curvatn  DE  tatn  fim- 
pliccm  reddit  j in  omnibus  cnim  aliis , & per  ipfam  pofîtioncm 
i^  = o [qui  cafus  poftpriorcm  fimplicilfimus  videtur]  quantitates 
/ &radmodum  compofitæ  reperiuntur,  quod  caufatur  ut  curvat 
D E etiam  magis  vel  minus  evadat  compofîta. 

De  RenifcAtione  eurvarum  ope  fuei  Evolutionis^ 

Communilïima  via  rcdificandi  curvas , ut  modo  innuimus  , 
eft , ut  fumatur  intégrale  ex  radice  fummæ  quadratorum  ipfius 
dx  & dy.  Hatc  tamen  methodusnon  nift  in  curvis,  quarum  na-i 
tura  datur  per  relationcm  applicatariim  ad  abfciiiàs  commode 
adhiberi  poteft  j in  aliis  quarum  natura  non  nilî  per  proprietatçs. 
innotefeunt,  agre  in  ufum  venir.  Modus  autem  re<ftificandi  cur- 
vas per  fuam  evolutionem  quodammodo  generalis  dici  poteft  > 
& in  aliquibus  exemplis.  Ipnge  facîliusin  cognitionem  longitudu 
nis  curv®  deducit , quàm  modus  vulgaris  ; ut  ut  neganduin  non 
fit 9 quod  cum  haberi  poteft  acquatio  brevis  & folutu  facilis  , 
quîE  exprimit  relationcm  applicatæ  ad  abfcilTara , interdum  præf- 
tet  vulgarem  adhibere. 

Modus  .autem  per  evolutionem  eft  talis  : Sit  ABC  curva 
data,cujus  quacritur longitudo ? Intelligatur  punftum  A evol- 
vendo  deferibere  curvam  A D ; patet  ex  ante  diAis , quod  fî- 
lum  CD  ubique  fit  tangens  curvæ  ABC;  item  quod  CD  fit 
æqualis  illi  : eft  autem  tangens  C E data  ; reftat  itaque  ut  in- 
veniatur  reéta  E D , quæ  fi  innotefeat , & auferatur  a tangen- 
te E C , remanebit  D C ZHZ  curvæ  qu.æfitæ  A C.  Refta  ve- 
to E D fie  reperitur  : Ducatur  tangens  G B , quæ  a priori  E C 
infinité  parva  quantitate  diftet , centroqiie  C deferibatur  arcu- 
ius  GF;  haberi  poterit  triangulum  EFG  pro  redangulo:  quia 
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autem  FD  eft  æqualis  GM  , er;t  E F difFercntlale ipfius  ED: 
dHcatur  A I perpendîcularis  ad  E A ; erit , ob  datam  curvam , 
E I & E A data  , fit  ergo  E I = r & E A = t j proindc  E G 
•=.dt\  quia  veto  El:  EA^^EG.'EF;  id  cft,  = 

^=EF.  Ex  hoc,  fi  fieri  poteft , fumaïur  intégrale,  quod 

erit  æquale  E D ■>  quæ  ablata  a tangente  E C , relinquit  D C 
m AC. 

Nonnunquam  commodius  per  additionem  alicujus  integralis 
învenitur  CD,  vel  AC.  Eft  enim  C D C I + 1 D ; fed 
C I eft  data  , reftat  itaque  ut  inveniatur  I D , quæ  ita  reperi- 
tur.  Dudo  arculo  H L , erit  D L M H ; proindc  eft  L I 
diiferentiale  ipfius  DI.  Sit  ergo  El  =r  , & Al  = / , proin- 
Aehil=dty  & fiat  El:  AIrzzHI:LI,  invenitur  ergo 
E I = tdt:  r , cujus  intégrale  dat  redam  Dis  cuî  fi  addatur 
reda  CI , habebitur  CD=  curv*  qu.'cfitæ  AC. 

Obiter  hic  animadvertendum , quod  çvolutîo  curvarum  im 
lêrvire  etiam  polfit  dimenfioni  fpatiorum.  Spatii  enim  curvili- 
nei  ACE  differentiale  eft  triangulum  GCE , quod  invenitur 
quærendo  FG,  ex  triangulis  fimilibus  EGF&EIA,  êc  mul- 
tiplicando  hanc  F G per  dimidiam  E C.  Eodem  modo  LH, 
multiplicata  per  dimidiam  IC,  dat  diffcrentialç  Ipatii  curvilinei 
Aie. 

Sit  Parabola  CHbicaiis  fecunda  A C,  AR  =x  , RC  = 
parameter  =-*;  ergo  4xx  =j\  Erit  AE  ==  t x =r>  A I 
= 1 RC  = fji,  EI=  V^(^xx  + ^j'j')  = r;quia  verojf  = 
V (y*  : X ) erit  d/  = \ydy.  day^  proindc  tdt  : r = lyydyx 
%4\li_ixx’^^yy')=i-iydy‘.  Oy’n+^')  ==  ^ydy.  8v'(i4jf 

+ jéé).  Hujus intégrale  invenitur  lupponendo \ My^ÿ44=zx,i, 
erit  enim  æquale  J *.*  : 4 ^ 1 4*,  q^uodlî  auferatur^ab  E Cj  re-. 
manebit  D C = A C. 

Sit  AC  Cyclois,  ADE  l îrcuUis  genitor,  AE  = 24,  AF=:w, 
arcus  A D :=  s zrn  C D ^ A G , reda  A D = v'  lax  — CG. 
Quia  AD:  DF=  GH . GI,  id  eft,  2xx:  v'  f 24X — xx)  vel 
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)/ta:  /(i/ï — x)  — -j7~^ hujus  intégrale 

= GL  ; cft  autem  AD  CG,  ideoque  CG 

+ GL,  vel  dupla  CG  ~curvæ  AC.  Pro  dimenfione  fpatü 
curvilinei  AG C, fiat  AD:  AF  = GH:  HI,  erit  H I = 
adxx  v'  (4^,/ — 24at),  maltiplicctur  per  f C H provenir  ^ a dx 
/(x:(24  — xf);  cft  autem  hoc  æquale  diffcrentiali  fegmen- 
ti  AD  J proinde  Ipatium  curvilineum  AGC  ==  fegm.  AD, 


LECTIO  V I G E S I M A, 
Continudtie  tjufdem  xrgHmenti. 

PEr  Excmplum  quod  fequitur  apparebit,  quo  pafto  dî» 
menfio  inveniatur  fpatiorum  & curvarum,  non  quidem  d.l« 
tarum,  fed  illarum  qux  per  evolutionem  harum  deferibuntur. 

Sit  ABE  Circulus , cujus  evolutione  deferibitur  curva  A H F, 
A initium  curvar,  F finis:  quæritur  dimenfio curvæ,  portionis 
cujufcunque  AH  , cjufquc  Ipatii  A CH  A?  Notandum  eft  > 
quod  ^urva  A H I F fit  ipecies  Spiralis  j item  quod  A F inter- 
cepta inter  initium  & finem  fit  æqualisperipheriae  Circuli , & 
perpcndiculiris  ad  curvam  in  punftis  A & F.  Sit  nunc  GH 
diffcrcntiale  curvæ  A H , ducantur  tangentes  H C , G B , & 
radii  CD,  BD;  crunt  HC,  G B ncrpcndiculares  ad  curvam 
AH,.  & æqualcs  arcubus  AC,  AB,  qiios  voco  /,  adeoque 
BC  = d!f.  Q_ioniam  itaque  angulus  GBD  = BCD  -H 
B D C , & idem  GBD  = H C D , utpote  iiterque  redtus  , 
critHCG  = BDG;  proinde  triangulum  B CD  fimilc  triatu 
gulo  HCG,  ergo  D C:  HC  =B  C : GH  , id  cft,  i* : /=3 

ds\  ^j=CH;  hujus  itaque  intégrale//:  i<i  = curv*  AH; 

ex  quo  pater  quod  A H fit  tertia  proportionalis  ad  diametrum 
AE  & arcum  AC,  ideoque,  tota  AH  IF  cft  tertia  propor- 
tionalis ad  A E 5c  AF.  Pro  dimenfione  Tpatii  A C H A , mul- 
tiplicetur  ^ CH  per  GH,  provenic  v//<//:  = diffcrentiali 

fpatü 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Googl( 


CURVARUM  OPE  SUÆ  EVOLETlOmS.  447 


Ipatii  A C H , id  eft , Jpfi  triangulo  G CH  ; hujus  ergo  intégrale 
J*:  = fpatio  A C H A.  Hinc  totum  fpatium  AHIFAECA 

arquanir  tertix  parti  Circuli  radio  A F deferipti  : Curva  vero 
A H I F xquaiis  ell  femiperipherix  ejufdcm  Circuli. 

Hxcj  qiiain  addimus,  curva  oftendit  quod  nuilto  facilius  fit  B. 
cjùs  rcdlificationem  invenire , & fpatium  xquare  circulo  , per 
evolutionem  fuam , quam  per  modum  viilgarcm.  Problcma 
autem  eft  talc.  Datiis  eft  angulus  re<ftus  C A B , cujus  duo 
cruraAC,  AB  indefinitc  protenfa , quibus  infiftit  régula qux- 
dam  , vel  linea  data  D E mobilis  , cujus  duo  termini  D , E 
moventur  in  cruribus  AC,  A B : quæritur  natura  curvx  CFB , 
qux  a régula  D E in  quovis  fitu  tangitur  ; item  reftificatio  iU 
lius,  & dimenfio  fpatii  FÉB  ? Adnaturam  curvx  obtinendam 
quxrenda  eft  longitude  E F , id  eft,  diftantia  puntfti  contactus 
ab  alterutro  terminorum  E.  Qiioniam  autem  pundum  contac- 
tus cujufcunque  curvx,  & re6tx , eft  in  punâo  interlèàionis,  in 
quo  dux  tangentes  infinité  parva  quantitate  diftantes  fe  mutuo 
intcrfecant , quxrendum  igitur  eft  pundlum  F , in  quo  dux  lir 
nez  xquales  DE,  [fuppofito  quod  T)d  fit  diffcrentiale  ip- 
fius  AD  ] fe  interfecant.  Punctum  autem  hoc  fie  invenitur. 
Ducatur  EH  parallela  ipfi  AC,  & fit  DE  vel  de^=.a^  AE 
— X J erit  AD  = ’l  (^aa  — xx~)  , E^  = dx , T)d=z=:xdx  : 

^ — xx').  Q^iia  f A : A = f E : EH,  erit  E H = 

dx'J  Q 44  — XX ) : X J eft  autem  EH:  </D=  EF  : FD  , & 

componendo  EH  +■  dO  ; E H^:^  ED  : EF,  id  eft , • 


— ;crititaque  EF=:  (^éa — xx):  x, 

proinde  D F = 4 — ( 44  — xx)\  4 = :ix  : 4.  Ex  hoc  curva' 
CBF  facile  fie  conflruitur.  Du<fta  in  angulo  refio  linea  DE 
quomodoninque  fumatur  DF  xquaiis  tertix  proportion 

nali  ad  DE  & AE,  erit  pundiim  F in  curva  quxfita  CFB. 
Hinc  fequitur , quod  AB  & AC  , ad  extremitates  curvx  ut 
que  dudx  fint  aqua.'cs  datx  DE. 

Si  naturam  curvx  CFB,  more  Carteftant^  invenire  velimus;; 

demit- 
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demictatur  pcrpendicularis  FK,  & fit  AK  = r,  KF  =/» 
quiaDE:  D A = FE  : F K,  invenitur  FK  = (/»4 — xx)V(/id 
.^xx):  aa  = ty  & quia  DE:  AE=DF:  AK,  invenitur 
AK  =x*  : aj  = r.  Per  priorem  xquationem  cft  (44  — 

tt , proinde  44  — xx-~  ^ ideoque  x=  \^  ( 44 

. — 4jv'4/r),  & X*  = ^ (^d a — d^  dtt  )•  =[  per  altcram'æ- 
quationetn]  44r,  proinde  ( 44  — 4 y dtt  )’  = d'^r*  Sidà 
‘ — d ^ dtt-=.dlj  drr , \t\  d-=.\j  dtt^'^  dm  fumptis  cubis 
4*  = dtt-i^  ^ ''''^+3  dr{/rtt-\-drr.=  dtt^  34^  ddttrf 

-f-drr;  reduâa  zquatione  habetur 44 — u — .rr=3  ^dattrn 
fumptU  cubis  & redu(fla  æquatione  ad  cyphram  erit 
r*  — 3 44r*-}-34Vr — 4*=o 
4-3//  4- îi44/r4-3  4*// 

4.3;'  — 344/* 

Si  per  hanc  xquationem  reftificationem  curvx  CFB  indigà- 
re  vellemus  methodo  ordinaria,  res  fadtu  difficilis , quinimo 
fere  impoffibilis  eflet , ob  xquationem  curvx  valde  compofitam. 


LECT  10  VIGESIMÂ  PRIMA, 

Codtmddtio  tjufdem  drgumtnti. 

Ql^m  difficile  eft  invenîre  rcdUficationem  curvx  CFB  per  a» 
quationem  inventam  fex  dimenfionum  pariutn , tam  facile 
contra  reperinir  ilia  per  evolutionem  curvx.  Sit  cnimBNM,  quam 
evoluta  CFB  deferibit  ; AB,  vel  AC , vel  D E = 4 , B E 
i=i;,  erit  A E =4 — s,  proinde  FE  = ( a 4*  — «;«).•  4 
AD  z=  </  ( 2 dx. — **  j&  Ee  =id&i  quia  itaque  DE  : AE 

s=Ee  : EL,  id  cft, 4 :d  — ,cuiusintc- 

gr/(4«  — fa:i):4=EN;  addaturFE[(2  dz  — zz^.-d"} 
provcnit(34£ — !■“):  4=5FN=  curvx  FB.  Eft  autera 

2 4C 


Digitized  by  Coogl 


rURVJRUM  TER  EFOLUTIO}ŒM  EMVM:  445 

, , J . „ît  etîam  FE  : FB  = Z:  3. 

tf  a 

Hinc  oppido  ratio  fpatii  FEB  ad  fpatium  FBN  liquet  , 
quia  cniinFE  vd  FL:  FN  = i:  3i  erit  triangulum  FLE  : 
triang.  F N O = 4 : 9 ; proindc  omnia  triangula  ad  oinnia  tri- 
angula,  id  cft,  fpatium  FEB  ad  fpatium  FBN  ut  4 adp;  eft 
etiam  DE:  AD  = Ef:  eh,  id  cft,  a:  V (2  — g,z,')=dv. 

dz\fj_2az  zz2.  __  L,j  multiplicetur  per  ^ F E habebitur 

(^ZÂZ. — zc)  dz\/{i4z — zz)  : 24*  = triangulo  FE^;  hujus  autem- 
integralcLut  patet  per  ea  quar  fupra  in  Calcule  integralium  diéta  funt] 
dependeta  quadratura  circuli;  poteftitaque  inveniri  fpatium  cir- 
cularc  arquale  fpatio  FEB.  Item  FL:  F N =L  e:  NO,  id  eft, 

, . , dzy/iiai  — zz).  3Jz\/(2az zz)_ 

que  radio  A B defaipto  circulo  B P Qj,  erit  fegmentum  B P E 
divifum  per  I A B = curvx  B N. 

Cûrt//.  /.  Tota  CFB  = J CA,  vel  curva  CF  B eftinratio- 
ne  fefquialtera  ad  genitrieem  fuam  DE. 

CoToll.  II.  Spatium  C F B A eft  ad  fpatium  A B N M , ut 
4 ad  9. 

Caro/l.  III.  Curva  vero  B N M eft  = ^ arcus  circularis 

BPQ, 

Coroll.  IV.  Patet  quod  curva  C F B fit  ilia , quam  fupra  * per 
methodum  tangentium  inverfam  quæfivimus  ; cum  nempe  pro* 
pofitum  fiiit , ut  curva  clfet  ubique  in  eadem  rationc  ad  tangen- 
tem,  ut  hic  in  rationc  3 ad  2. 

De  curvis  Cjcloidihus , earum  reiUjicAtione , fpatUrum  d$~ 
menfione  & carundem  evolutiene. 

Contcmplatio  curvarum  Cycloidalium  non  immerito  lo- 
CUni  hic  poftulat  ; quippc  per  evolutiones  prartipua?  earum  pro- 
prictates  detcgr.ntur  ,•  quod  enim  Dnus.  Hugenius  often- 
dit  de  vulgari  Cycloide  , quæ  deferibitur  a punfto  in  periphe- 
JcAn.  Bernvu/li  Oj>era  emni/t  Tom.  III.  Lll  ri*' 

* Lcdt.  XI 1,  pag.  42; , Tub  fineni. 


4JO  N'.CXUX.  LectioXXI.  DECURVIS 

ria  circuli  fuper  rcâa  lînca  rotati,  quod  fcilicct  evolutio  hujus  Cy- 
cloidcos  eandcm  Cycloîdem  progencrct  j dubitavitque  an  alia: 
dcnrur  curvæ , quæ  per  fuam  cvolntionem  dcfcribant  aJias  fibi 
/imilcs  : id  quoquc  Nob.  TsCHiRNHAUS  demonftravit 
de  fua  Cauftica , fimul  oftendcns  quod  fit  Cydois.  Hic  vero 
" monftrabimus , quod  non  folum  Cyclois  vulgaris  H u G E N 1 1 
& Cauftica TsCHIRNHAUSII  hac proprictatc gaudeant , fcd 
quod  omncs  Cycloides  poffibiles , quotquot  carum  condpi  pofi- 
lunt , per  fiias  evolutioncs  fibi  fimiles  Cycloides  ddcriban: . Alia 
ctiam  adnedetur  curva  ex  Spiralium  généré,  cujus  evolutio  non 
folum  ipfi  fimilem  , fed  plane  eandem  Spiralem  progigr.it. 

Ante  omnia  difpiciendum , quid  fit  curva  cyduidalis  , qiiæ 
définir!  poteft , quod  fit  curva  qu*  formatur  a pundo  peri- 
pheriæ  circuli  fuper  alîo  circulo  immoto  rotati.  Sit  ABC  cir- 
T A B.  culus  immotus  fuper  cujus  peripheria  circumvolvatur  alia  peri- 
i>  ' * '■  pheria  circuli  B D E ; pundum  aliquod  D in  hac  peripheria 
liimptum  dcfCTibct  curvam  A D C , qu*  vocatur  Cydois.  Ubi 
ftatim  apparct , quod  exifiente  circulo  ABC  infinito , peri- 
pheria ABC  deveniat  linea  reda  ; proinde  curva  A D C fit 
Cyclois  vulgaris  Hnge»u»a  ; quod  ergo  in  genere  demonftra- 
tur  de  omnibus  Cydoidibus , pariter  etiam  intelligendum  cft 
de  vulgari.  Per  generationem  curvæ  patet  quoque  quod  ar- 
cus  AB  intcrceptus  inter  initium  curvæ  A,  & pundum  con- 
tadus  B circuli  B D £ ubivis  exifientis , fit  æqualis  arcui  B D 
întercepto  inter  idem  pundum  conradus  & inter  pundum  af- 
fumptum  D : circumvolvcndo  enim  circulum  B DE,  arcus  BD 
metitur  arcum  AB.  Hinc  fi  dato  initio  A & areu  AB,  in- 
veniri  poteft  geometrice  pundum  D , id  cft , dato  initio  A & 
areu  A B , fi  geometrice  arcui  A B æquah's  abfcindi  poteft  ar- 
cus B D ; crit  Cyclois  A D C curva  geometrica.  Si  vero  arcui 
A B non  poteft  geometrice  inveniri  arcus  æqualis  B D , erit 
Cydois  A D C mechanica.  Oftendam  autem  quod  in  quibuf- 
dam  Cydoidibus  poflibile  fit  arcui  AB  æqualem  abfcindere  B D,. 
în  aliquibus  vero  impoffibile  ; adeoque  oftenfum  fimul  crit  y 
-quod  quïdam  Cydoides  fint  curvæ  geometricæ  , quædam  ve- 
ro 
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ro  mcchanîcæj  id  quod  nemo  quantum  fcio  hn(5lcnus  anlmad- 
venir.  Dico  itaque  , quod  fi  circuli  ABC  & B D E fint  ta- 
lcs , ut  radius  F B fit  ad  radium  G B ut  numerus  ad  numerum , 
id  eft,  fi  habcant  rationem  numeris  cxprimibilem  ; dico  quod 
Cyclois  A D C fit  geometrica  : fi  veto  radius  F B ad  radium 
GB  habcat  rationem  numeris  non  cxprimibilem , Cyclois  A D C 
erit  mechanica.  Prius  fie  demonftratur  : Si  arcui  AB  dato 
æqualis  eft  fumendus  B D , producatur  G B ad  R , ita  ut  G R 
fit  = F A J fiat  angulus  R G S = ang.  AFB,  erit  arcus  B T 
datus  : fiat  itaque  ut  G B ad  FA,  ita  arcus  B T ad  arcumBD , 
erit  arcus  B E)  arcui  A B.  Nam  B D : B T A F : B G 
= RG:  BG=:RS:  BT=AB:  BT;  ergo  AB=  BD. 
Rcftat  itaque  ut  demonftrctur , quod  inveniri  poffit  gcomctrice 
arcus  BD,  qui  fit  ad  arcum  BT  , ut  AF  ad  BG  , id  eft,  uc 
numerus  ad  numerum. 

Si  A F multiplex  eft  ipfius  BG,  res  eft  in  confeflb  ; BT 
cnim  totics  fumendus  eft  quoties  B G continetur  in  A F.  Si 
vero  A F non  fit  multiplex  ipfius  B G , fed  in  quacunque  ra- 
tionc  , ut  ex.  gr.  1 3 ad  5 , patet  quod  arcus  B T fit  duplus  fu- 
mendus & infuper  ipfius  très  quintæ  partes  ; res  itaque  co  rc- 
cidit , ut  arcus  datus  B T dividatur  in  quinque  partes  æquales, 
quarum  fumenda;  funt  très , & arcui  duplo  addenda;.  Notum 
vero  eft , quod  arcus  datus  , vel  quod  tantundem  eft  angulus  da- 
tus , dividi  geometrice  poftit  in  tôt  partes  æquales  quot  libue- 
ritj  pervenieturenim  fempcradæquationemgeometricam  divifio- 
ni  angulicorrclpondentcm. 


LECTIO  VIGESIMA'  SECUNDA, 

ContinHMtiû  ejufdem  éorgumenti. 

OStendimus  itaque,  quod  quotiefeunque  radius  circuli  im- 
moti  ad  radium  genitoris  habet  rationem  ut  numerus  ad 
numerum,  Cyclois progenita  fit  femper  geometrica:  Quodve- 

L 1 1 a . ro 
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to  fit  mcchanica , tune  cum  radii  fiint  încommcnfurabilcs  , id 
eft,  cum  ratio  radiorum  non  poteft  numeris  exprirai,  fie  de- 
monfiratur.  Omnis  curva,  five  gcomctrica,  fivc  mcchanica , autin 
fc  redit, aut  in  infinitum  protenditur  ; quia  gcncratîo  curvxfcmpcr  ' 
continuari  poteft.  Si  itaquecirculus  genit('r  ABC  prima  fuacir- 
cumvolurione  deferibat  cum  pundo  A Cyclcidcm  A D E , erit 
hxc  Cyclois  nondum  finira  , fed  continuata  circumvolutione 
deferibetur  fccuncia  EFG  , & dein  tertia  GHI , tune  quarta 
IKLj  & fie  dcinccpsj  donec  tandem  pundtum  A,  poft  varias, 
circumvolutioncs , iterum  cadat  in  ptîneipium  A ; quo  în  ca- 
fu , continuata  circumvolutione  eadem  Cyclois  de  novo  progt-. 
gnitur  ; adeo  ut  omnes  Cycloidcs  fimul  fumpt-x  non  nilî  uni-, 
cam  conftituant  curvam  ADEFGHIKL  &c.  Si  îgitur  radii; 
circuli  immoti  & circuli  genitoris  funt  incommcnfurabilcs , erunr 
etiam  illorum  peripherix  incommenfurabiles;  ideoque  circulus  ge- 
nitor  ABC  infinitas  perficict  circumvolutioncs  antequam  punc«- 
tum  A rcincidat  in  principium  A 5 fie  igiturhabentur  infinitat  Cy-- 
• cloidcs , qux  unicam  tantum  fàciunt  curvam  ADEFGHIKL, 
&c:  dico  hanc  curvam  eflè  mcchanicam..  Si  enim  gcomctrica. 
dicatur  elfe  j ducatur  cjuomodocunquc  rcifla  linca  H F per 
tranfvcrfum  curva? , hæc  redta  [ut  patet]  fecabit  curvam  inin- 
finitis  punâis  H,  w,  » , &c.  F.  Qiiia  veto  æquatio  natu-. 
ram  curvx  cujufdam  exprimens  ad  minimum  tôt  dimenfiones 
- habet , qiiot  in  punitis  rc<3a.  curvam  fccare  poteft  , fequcrctur- 
quod  xquatio , qu.r  exprimeret  naturam  noftrx  cutvæ  , infini- 
tas  haberet  dimenfiones  : Qiiüd  cft  abfurdura.  Ergo  curva  eft 
mcchanica. 

Hinc  p.itct,  quod'fit  impolTibile  arcum  circuli  datum  divî- 
derc.  in  duas  partes  ^ qüx'fint  ut  numerus  ad  non  mtmerum;  id' 
eft  , qux  fint  incommcnfurabilcs.  Nam  fi  hoc  fieti  pofl’ct,  cur- 
va noftra  itidem  effet  gcomctrica.  Patetqiioqt-e,  quod  fi  radii  cir-- 
culi  immoti  & genitoris  fint  commcnfuiabilcs , Cyclois  tamen 
inde  progenita  , utut  gcomctrica , interdum  magis  vel  minus  fit 
compofita  : nam  prout  circulus  genitor  paucioribus  vel  pluribus 
drcumvolutionibus  rcincidit  in  principium  , rc<Sa  linca  H F 

quo- 
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qiioquc  in  paucioribus , vel  plurîbus  punftîs  curvatn  fccarc  po- 
teft } & idcirco  xquatio  naturam  Cycloidcos  exprimcns  ad  pau- 
ciorcs  vel  plurcs  dimenlîoncs  afcendit. 

Vidimus  hucufquc  in  qiio  Cycloidcs  différant  a fe  inviccrrr, 
& quîd  pcculiarc  unaquæque  habeat  : vidcndum  nunc  in  quo 
convcniant  & quid  ipfis  fit  commune.  Primo  fefc  offert  genc- 
ralis  carum  rcdlificatio  , & fpatiorum  cycloidalium  dimenllo  , 
& dein  identitas  curv.r  per  evolutionem  Cycloidis  procrcatx. 
Qtiæ  ut  co  mdius  concipi  polfint , confidero  cîrculum  immo- 
tuin , & genitorcm  , ranquam  duo  Polygona  .rquilatera  & 
xquiangula , quorum  latus  unius  eff  æquale  lareri  altcrius.  Sint 
ex.  gr.  duo  Polygona  A BD  & ABC  æquiangula  & xquila- 
tera  per  fe , non  inter  fc , quæ  habeant  latus  commune  A B ; 
ira  ut  fi  unum  Polygonum  moveatur  liipcr  altero , latus  A E 
cadat  in  FA  , dein  E G in  H F , poffinodum  G C in  1 H , 
& fie  dcinceps.  Si  itaque  hic  duo  Polygona  fupponantiir  conf- 
tare  lateribus  infinitis  , poterint  h.aberi  pro  circulis  ; adeo  ut 
curva  quam  pundum  quoddam  ut  C deferibit  fit  iffa  Cyclois  dc' 
qua  agitur.  Notandiim  it.aque  in  antcccfliim  , quod  ptr  hanc 
fuppofitioncm  numerus  laterum  Polygoni  A BD',  vcl  potius, 
circuli  immori  , fit  ad  numerum  laterum  circuli  genitoris  ÀBC, 
ut  diameter  illius  ad  diametrum  hujiis  ; quia  numerus  laterum, 
eft  ad  numerum  laterum  ut  peripheria  ad  peripheriam.  Qiiia 
autem  prodiiâa  B A,  angulus  K AF  = 4 rccL  divifis  per  nu- 
merum laterum  Polyg.  & K AE  = pariter  4 rc»fris,  divifis  per 
numerum  laterum  Polygoni  >.  crit  angulus  K AF,  ad  angulumi 
KAE,  ut  viceverfa  numerus  laterum  circuli  genitoris  ad  nu-, 
merum  laterum  circuli  immoti , id  eft  ut  diameter  illius  ad  dia-. 
metriim  hujus. 

Ducantur  a punâo  C deferibente  Cycloidcm  red.r  CB , CA, 
CE,  CL  &c.  erunt  anguli  ACB  , ECA,  LCE,  G CL 
&c.  .aqualcs  ; quia  autem  EAK  -h  E AB  = 2 redis  = ECB , 
-}-  E A B , erit  E A K = E C B 2 A C B.  Sit  mine  diame- 
ter circuli  genitoris  = 2^,  & diameter  circuli  immoti  = 2<*, 
erit  itaque  K AP:  KAE  = ^:/<,  proindc  cofupoucndo  FAE:: 

LU  3,  KAE: 


T A n. 
LXIII. 
f'fi.  9«. 


T A R' 
Lxur. 

Kg.  9î.  . 
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K A E =z=  ^ 4-  4 ; <«  ; hinc  F A E : A C B = ii+  2a:d.  Con- 
fiderctur  jatn  gcneratlo  Cycloidis  > qaæ  cotnponitur  ex  arculis 
circuli , quorum  centra  funt  A , F , H , R , &c.  & radii  A C, 
E C , L C , G C &c.  vclOA,  SF,fH,MR,  &c.  patct  ex 
gcncratione  quod  anguli  OAC,  SFO,  fHS,  5fc.  Hnt  squa- 
les angulo  E A F ; ideoquc  OC:  AB  = SO:  E Q_=  cS  : 
LX',  &c.  — 24:  éi  proinde  omnes  antécédentes  , id 

eft , curva  C f , ad  omnes  confequentes , id  eft , ad  re>flam  YB 
vel  G B , ut  2^  + ad  ; fpatium  autem  C O S c R F A conf- 
ftat  ex  feûoribus  OAC  , SFO,  cHS  &c.  pins fefloribus  ACB, 
F O A , H S F , RC  H , &c.  .rqualibus  ACB,  ECA,  LCE 
G c L &c.  id  eft , fegmento  C L B ; eft  autem  fed.  OAC: 
ACB=SFO:  ECA  =f HS:  LCE,  &c.  = 2H-24:4; 
ergo  omnes  antecedentes  0AC  + SF04-fHS  &c.  ad  om- 
nes confequentes,  ideft,  ad  fegmentum  BCL  = 2/4*2.*:  <*, 
& componendf  OAC  4*SF04*fHS  &c.  -H  fegment.  BCL , 
ideft,  Ipatium  COSfRAB  ad  fegm.  BCL,  ut2/  + 34 
ad  a. 

Hsc  fi  rite  applicentur  ad  circulos , facile  omnia  de  du- 
centur. 

Sit  circulus  genîtor  in  quacunque  pofitione  B E G ; ducan- 
lur  per  centra  linea:  redx  H I D , H K G , & fuinatur  arcus  D F 
= arcui  B E , & fit  HA  = .* , & A I = b ; patct  primo  , 
quod  duda  reda  E B a pundo  deferibente  E ad  pundum  con- 
tadus  B , fit  perpendicularis  ad  Cycloidcm  CED  ; proinde  duc- 
ta  E G eandem  ranger  : Item  portio  Cycloidis  D È eft  ad  rec- 
tam  AF  , id  eft  , ad  tangentem  EG  ut  4*2/*  ad  /*,  hoc  eft 
in  ratione  conftanti  ; proinde  tota  cycloidalis  curva  D E C eft  ad 
diametrum  circuli  generatoris  ut  2b+ia  ad  .*:  fpatium  veto  cy* 
cloidale  DE  B A eft  ad  fegm.  DFRA,  ideft,  ad  fegm. 
BELG  ut  2/+ 3.*  ad.*,  eriam  in  ratione  conftanti;  proinde 

• totum  fpatium  cycloidalc  DEÇA  eft  ad  fcmicirculum  genito-, 
rem  ut  2/  4-  3.*  ad  .*. 

SchoUum.  Si  circulus  genitor  movetur  in  concava  parte  cir- 

• culi  immoti , erit  diameter  genitoris  quanütas  negativa  ; proin- 

dc 
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de  ad  reftificationem  & dimenfionem  curvæ  & fpatii  cycloida- 
lis  habcndam , facicndum  eft  , ut  — + 24  ad  , ira  curva 

DE  ad  reâam  EGî  & ut  — 2^+3<fad  , ita  fpatium  DEBA 
ad  fcdoremB  EL  G. 


LECTIO  VIGESIMA  TERTIA. 

Continuatio  ejHfdcm  argumtmi. 

OStendimus  modum  rcâificandi  Cycloidcm  & dimetîcndi 
fpatium  ejus  , per  naturam  gcncrationis  j quo  modo  pau- 
lo  prolixior  & operofior  cft  hic,  qucm  nunc  damus  per  Calculum  T A B. 
integralium.  Sic  itaque  ARC  circulas  immotus,  cujus  dia-^^*]^* 
meter  æqualis  2 4,  DP  A circulas  genitor,  ejufque  dianiercr 
= 2^ , pun(f\umquc  fupremum  D,  deferibens  Cycloidem  DEC, 
per  rotationem  venir  inE,  per  quod,  centro  H,  deferibarur 
arcus  EN,  aliufque  c»  a priori  infinité  parva  quantirate  dif- 
tans;  agantur  linea-HES,  He/,  H MP,  & demittantur  per- 
pcndiculares  P O , MLj  quia  nunc  femiperipheria  DPA  æ- 
qualis  cft  arcui  ARC,  &ER  vcl  PA  =RC,  erit  arcus 
refiduus  DP=arcui  AR;  patetetiam,  quod  arcus  AM  fit 
a'qualis  arcui  R B.  Ponatur  ergo  D O = x , arcus  D P = s , 
arcusAM  = r5  proindc  AB  =/  + /,  crit  PO=v'(2^X' 

— XX)  ^ HO  = 4 + 2 h — X , idcoque  PH  = (444- 

44^4-4^^ — %ax  — ihx)  quia  veto  PH:  PO=MH: 

ML,  invenitur  M L = a s'  hx  — xx)  : / (44 4. '4  nh 
— 2 4x  — ibx)  8c  dein  H L = (444.  2 4^  — ax): 

y (44  4-  b j^bh  — 2 4X ^bx  )i  ergo  A L =4 

(444.  2 a b — 4x):  V^(444-44^  + 4^  ^ * * * 2 bx  }, 

üt  calcuius  fâciliiis  inftituatur,  ponatur  >('('444.44^4-  c^bb 

2 4X — rbx  )==z,cr\tx  = ( 444-44^4-4^^ xi):  (24 

4-  2 ^)  & V(lbx XX  )=.^  ( Z*  ^ jf.  bb  zz  ^^ab  zz^2aazz 

— /^aabb  — 44’^  — a*):  ( a 44-  2b)  -,  pioinde  M L = 

4V( 
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4V'  f 2 /»4is ^*abb 4<*‘  b 

-f*):  (24S  + 2^c)  & al  = 4 { 4*4-  244^  + 4«):  (24Z 

h s.)  i crit  ergo  difFcrentiale  ipfius  M L = ( — 4 1*  4-  4 4*  ^ 
^a'')dz,‘.  ( 24i«4-2^is)  V^r — & differcntiale ip- 
fius AL  rZ  ( ^a.^b  4-  4*  4«)  .•  ( 24iX  4.  2^£  c). 

Sic,  adcalculumtaciiitandum,  2^4-4— c,  erk  different.  ML= 
( — 4.  2 4*t‘  — 4*)  <^*:(24ri4.  ^bz.z)^(^ — 5*4_4i^rz 

4.  ^bzz.  4-  Î 44«  — 44ff)  & dilf.  A L = (aac azzj  dz  : (lAzz 

4_  zbzx).  Sumantur  corum  quadrata,  qitorum  fuuima  crit  aqua- 
lis  quadrato  differentialis  arcus  AM,  id  cfi  , habetur  ergo  dt  i 
quia  veto  ds  c^-bdx-.  /(z^at — x.\)i  fifubftituaturvalor  ipfius  dx 
& / ( zbx  — xx') , habebitur  etiam  ds  ; quoniam  autem  arcus 
A B = J + / > crit  differentiale  arcus  AB,  id  eft , B ^ = ds+ 
dt  J fi  ergo  fiat  HB  HE  = B^  \_ds  dt~\\ 

— ■ ='E  X ; crit  ergo  E X cognita  in  diffcrcOtiafibus  dzy 

cujus  quadratum  conjunâum  cum  quadrato  eX  dit 

quadratum  E e , cujus  radbc  = E e = diffcrcntiali  Cycloidcos 
D E ; proindc  illius  intégrale  æquatur  curvæ  cycloidali  D E j 
ubi  fi  libucrit  rcfubftitui  poteft  valor  ipfius  a in  litteris  x , & 
fie  patebit  an  cum  priori  folutione  congruat.  Sit  etiam  fi  E X 
multiplicctur  per  J H E [ i x ] provenii  triangulum  E H e æqua- 
le  diffcrcntiali  fpatii  C)'cIoidaIis  EDH;  idcoque  intégrale  of- 
tendit  dimenfioncm  ^atii  illius. 

Adhuc  aliter  per  Calculum  inregralium  præftarî  poffunt,qux 
in  pra’cedcntibus  qu.Tlita  funt.  Poiitis  qux  fupra  ; fit  ER,  er 
perpcndicularis  ad  Cycloidein,  d icantur  tangentes  Z A,  RF, 
r/ipatct  quodPA,^  A fint a:qu.i!cs  ipfis  ER',  erj  item  & an- 
guli  PAZ,  ;>  A Z xqualcs  angiiüs  E R F erf  -,  proindc  /AP 
= trf—  ERF  =er/_ER/'— FR/=rr/_  rRX 
— RHrr;  [ob  er/r=RXr-f  rRX]  RXr  — RHrj 
quia  vero  Rr  nz:  P/,  utrumque—  ds  ; crit  angulus  RHr  : 

PO/  [ 2 PA/  ] =.b:a,  proindc  ^ xP A/  RHr;  ergo 

PA/ 
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PA/=rXR— .^*XPA/,  X PA/.  = rXR, 

idcoquc  <<+  :=  />  AP  : r XR  j quoniam  autem  Vf  = 

Rr  , & p'T  =:[  ob  pA  & P A rrER  & fr]  RS  , erit  quo- 
que  PT  = rS»  proinde  V Api  rXR  = RX:  PA;  ergo PA: 
RX— <r+ï^:  d y 8c  cemponendo  PA+RX  [^EX]:  RX 
-zd-^ihi  4 i eft  autem  EX:  RX  = Ee:  rS[PT],  proin- 
de E^  : PT  = 2<*+  i^:  <«  ; id  eft,  in  ratione  conftami  ; ideo- 
que  omnes  E ^ , id  eft  curva  cycloidalis  D E , ad  omnes  P T , 
id  eft  ad  rc(ftam  DP,  ut  24+  ih  zd  a y ficut  antca.  Spatium 
cycloidale  E R A D etiam  fàcillime  invenitur , nam  quia  E t 

t=^^i^XrS,  erit  Ee  + rS  = hujus  dimidium 

a a 

multiplicatum  per  ER,  vel  P A , producit  x rS  x PA 

c=  trapezio  Er»  quia  veto  triangulum  V Ap  mPTxi  PA, 

Vel  r S X ^ P A;  erit  trapezium  Er  : trîang.  V Ap  z=  : i 

^4  + li:  4 y îtcrum  in  ratione  conftanti  ; proinde  omniâ 
trapezia  , id  eft,  fpat.  ARED  ad  omnia  triangula  P,A/ , id 
eft,  ad  fegm.  D/PA,  ut  3<*+  il>zddy  ficut  antea. 

Hxc  itaquc  eft  generalis  re<Ûificatio  curvæ  & dimenfto  fpatii 
cycloidalis  , quæ  ad  omnes  cafus  applicari  poteft  , etiam  ad 
vulgarem  Cycloidem  Hu^emaMdm  : hoc  enim  in  cafu  diameter 
circuli  iinmoti  fupponenda  eft  infinita , & tune  arcus  A C de- 
gencrabit  in  lineam  reâam  , ut  & arcus  EP.  Si  itaqiie  ratio- 
nem  vclimus  invenire  inter  curvam  D E & reélam  DP,  fa- 
ciendum  eft , ut  a : 24  + 2^  = D P : DE  quaefitam  , quia  au- 
tem 4 eft  infinita  , erit  24  + 2^  = 24;  proinde  ut  4 ad  24 , 
id  eft  , ut  I ad  2 , ita  D P ad  D E curvam.  Sic  etiam  4 : 34 
4- 2^==  fegm.  D/-PA:  Ipat.  DERA,  eft  autem  34+ 
= 34;  proinde  4:  34  [|==:  1:3]  = Icgm.  D/>PA  : fpat. 
DERA  i quæ  veritates  in  Cycloidc  vulgari  aliunde  conftant. 


JodH.hcrnoulli  0ptr4  muta,  Tom.  III.  Mmm  lÆC* 
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lectio  figesi ma  quarta. 

Continnatto  ejufdem  argumenti. 

POftquam  per  varies  inodos  rc^lificationem  curvarum  & 
dimenfionem  fpatiorum  cycloidalium  quxriviimis  ; 
ut  gcneralem  earum  proprietatem  dt  monftrcmus  ; qiiod  Icuicet 
quxlibet  curva  cycloidalis  per  fuam  cvolutioncm  in  vertice  in- 
choatam  defaibat  aliam  cycloidalena  fibi  liinilcm.  Sit  ergo 
ABC  Cyclois  cujus  vertex  A,  eirculus  geniror  EBF,ejulque 
immotus  D F C ; fitque  per  cvolutioncm  Cycloidis  in  vertice 
A inceptam  dcicripta  curva  A G L : dico  hanc  curvam  elTc  etiam 
Cycloidcm  ipfi  ABC  fimilcm.  Diicatur  tangens  BEG,  qux 
quia  eft  evolvens , erit  pcrpendicularis  ad  curvam  A G L , & 
àcqiialis  curvx  AB  i & per  centra  circulorum  agatur  reda 
K EH,  conjungaturque  BF.  Fiat,  ut  KF  ad  K E Q id  eft > ut 
a ita  FE  ad  EH  ; & diametro  H E deferiba- 
tur  eirculus  H ME.  Confiât  ex  præcedcntibus  , quodBE  lÆ 
ad  B A vcl  BG  , ut  .ï  ad  2^  + proindc  dividendo  BE 
ad  EG,  ut  ^ ad  //  4-  2^  , id  eft  , per  conftrudionem , ut  FE 
ad  E H ; ergo  conjunda  H G erit  triangulum  H G E fimile 
triangiilo  E B F ; adcoque  angulus  H G E eft  redus  , & idcirco 
eirculus  H M E tranfît  per  pundum  G.  Nunc  quia  angulus 
BEF  = angulo  H E G , erit  arcus  B .N  E fimilis  arcui  E M G ^ 
îdcoque  arc.  G M E : arc.  B N E = GE:  B E = HE:  EF 
= EK  : F K ==arc.  E A : arc.  F D.  Q^ioniam  autem  ENBF 
= CFD,  & arcus  BF=  arcui  CF, erit  arcus  reliquus ENB 
= relique  FD  i idcoque  fequirur  quod  etiam  arcus  EMG  fit 
= arcui  EA;  proinde  curva  AGE  eft  Cyclois  cujus  circu- 
lus  genitor  eft  HGE,  & immotus  eft  AÉ.  Qiiod  autem 
hxc  Cyclois  A G L lit  fimilis  priori  ABC  paret  ex  conftrudio- 
ne  ; eft  enim  K F : K E = F E : EH,  & permuundo  K F : F E 
==  KE:  EH,  id  eft  , ut  radius  circuli  immoti  prioris  Cycloi- 
dis ad  diametrum  circuli  genitoris  ; ergo  &c,  Q-  E D. 

Çoroll,  L 
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Corail.  1.  Curva  G L cft  ad  redlam  G H , ut  curva  A B ad  rec- 
lam  B E J quia  utrobiquc  funt  in  ratione  4 ad  z 4 + 2 

Coroll.  IL  Tota  veto  ALeft  adtocam  ABC,  ut  diameter  HE 
ad  diametrum  EF. 

Corail.  III.  Patetquoquc,  quod  fi  ABC  fit  Cycloîs  vulga- 
ris  , id  cft,  ilia  eu  jus  circulus  genitor  lüpcr  reda  linea  rotatur, 
vcl  cujus  circuli  immoti  diameter  cft  infinita  ; patet , inquam , 
quod  Cyclois  AGL  non  folum  etiam  fit  vulgaris,  fed  plane 
cadem  cumpriorc;  quia  enim  KF:  KE:=FE:  EH,  ideft, 
4:  44-2^nFE:EH;  verum  cum  K F cft  infinita , crit  4 + 2 i 
= 4 J proindc  FE=EH;  ergo  quia  circuli  gcnitorcs  lunt 
iidem , & ambo  moventur  fuper  reda  linca  » fcquitur  quoque 
Cycloides  eflé  eafdem.  E.  D. 

Et  hæc  Cyclois  cft,  quam  Dn,  HuGENIUS  folam  credî- 
dit,  quæ  proprictatem  iftam  habeat,  ut  nempe  per  evolutionem 
fuam  aliam  &candemCycloidcm  progcnerct.  Caufticam  quidem 
fuam  Dn.  Tschirnhaus  profert,  quæ  non  candem  fed 
fimilem  evolutione  fua  deferibitj  nos  vero  idem  quod  Dn. 
Tschirnhaus  de  fua  Cauftica , quamque  unam  ex  cycloi- 
dalium  gcncrc  effe  dcmonftravit,  gcneraliter  omnibus  Cycloi» 
dibus  competere  oftendimus  ; quoniam  vero  nulla  inter  omnes 
Cycloides,  prxtcr  vulgarem  , per  fuam  evolutionem  deferibit , 
non  quidem  fimilem  fqd  candem,  Dn.  HuGENlUS  merito 
hadenus  dubitare  potuit , an  alla  infuper  detur  curva , prater 
fuam  Cycloidem,  quæ  fua  evolutione  candem  curvam  procrca- 
fc  poflît  : dubitare  autem  ceffabit , poftquam  aliam  quam  da- 
mus  viderit  curvam,  quæ  non  minus  hac  proprietay:  gaudet  quam 
prædida  Cyclois.  Et  quidem  curva  ifta  cft  Logarithmica  Spira- 
lis:  Sit  enim  curva  B EFG  Logarithmica  Spiralis , cujus  cen- 
trum  A ; ducarur  tangens  B C , & ad  conjungentem  A B aga- 
tur  normalis  AC:  Sit  AB  = y,  BL=dyi  ex  natura  Loga- 
rithmicæ Spiralis  patet , quod  angulus  LBM  fit  conftans  ; fit 
ergo  BLadBM  , id  cft , B A ad  B C.  ut4  ad  ii  crit  ergo  BC 
z=éy:  4;  quia  autem  etiam  BLadBM  ut  4 ad  ht  eritBM 
s=.bdy  : 4,  cjufquc  intégrale,  id  cft , curva  B E F G = ^ 

Mmm  a idco- 
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ideoque  curva  B F.  F G = rci^ar  tangenti  B C. 

Si  itaque  rcifta  B C inftar  fiU  involvatur  circa  curvam  B E F G, 
cum  C H 1 K,  quam  terminus  C defcribit,  erit  curva  quarex  evolu- 
tionc  Logarithmicæ  Spiralis  B F F G gcneratur.  Dico  hanc  curvam 
C H l K cflc  candem  Spiralem:  Producatur  cnim  B A quantum  opus 
eft , cui  ocurrat  C D perpendicularis  ad  B C ; quoniam  veto 
B C etiam  perpendicularis  eft  ad  curvam  C H , erit  C D tan- 
gcns  curvæ  CH;  fed , ob  fimilitudinem  triangulorum  BAC  & 
CAD,  angulus  C B A eft  æqualis  angulo  DCA;  ideoque  an- 
gulus  DCA  etiam  eft  conftans  : proindc  curva  C H I K eft  Lo- 
garithmica  Spiralis;  & quidem  eadem  cum  BEF  G,  ob  æquali- 
tatcm  angulorum  CB  A & DCA.  Q^E.  D. 

Coroll.  L Si  Spiralis  Logarithmica  quævis  B E F G extendatur 
in  rciftam  B C , dcvenicnt  B A , MA  &c.  ordinatim  applicacx 
in  triangulo  redangulo  BAC;  nam  ob  angulum  ABM  conf- 
tanrem  , crunt  B A , MA  &c,  parallelx , & quia  funt  in  ratione 
conftante  cum  curvar  portîonibus  comcrminis , conftat  propofi- 
tum.  Ideoque , qucmadmodum  Spiralis  Archimtdea  eft  Para- 
bola  convoluta  ; ita  Logarithmica  Spiralis  eft  Triangulum  redan- 
gulum  convolutiltn. 

Ceroll.  II.  Triangulum  BAC  eft  duplum  fpatii  B EFG, 
quia  difterentiale  trianguli  eft  duplum  difterentialis  fpatii. 


LECTIO  VIGESIMA  QUINTA. 

Spatii  CHjufddm  Cjdeidslis  Quadraturâ  dhfolutdt. 

B Revis  ifta  , quam  fecimus  , digrcflîo  fatis  oftendit , quod 
non  lit  fola  Cyclois , cui  competit  toties  repetita  proprie- 
tas  ; adco  ut  allata  Spiralis  Logarithmica  non  fine  probabilitate 
conjeduram  movere  poifit,  quod  multx  aliæ,  quin  imo  inHni- 
tæ  dentur  curvx , qux  evolutione  fua  eafdem  aut  faltem  fibî 
fimiles  forment  ; & forfan  difficile  non  effet,  ope  Calculinoftri 
intcgralium,  modum  excogitare,  quo  taies  curvx  reperiuntur  : 
quia  autem  nunc  non  vacat  hoc  præftare , aliis  reliiiquendum 
eft  i intérim  redeamus  ad  Cycloides.  Sic 
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Sit  Cycloîs  quæcunqiie  D t C cujus  circulus  irrunotus  ARC, 

& gcnicor  D P A vcl  L t R , D vertex  Cycloidis.  Poûtis  & duc- 

tis  quæ  in  Lcftionc  pcnultima  oftcndimus  curvam  1)  1-.  die  ad 

reâatn  DP  , vcl  LE,  ut  24+2^  ad  fpatium  veto  cycloi- 

dalcDERA  ad  fegraentum  ER  Lut  3rf+2^ad  ex  quibus 

liquet  quod  curvæ  indefinita  habcatur  rcdificatio , fed  fpatii  in- 

definita  quadratura  dcpcndcat  a quadratura  circuli.  Oftende- 

mus  autem  [ id  quod  Dn.  Hugenius  in  vulgari  duntaxat 

dcmonftravit  ] quamlibet  Cycloidcm  habere  portionctn  fpatü , 

qux  quadracuram  admittit.  Qiiærcnda  ptius  cft  dimenfio  fpatü 

cycloidalis  complcmcnti  D E L -,  quod  fie  peragitur.  Sit  D O 

= X , erit  D P = / fit  hujus  di/Tcrcntiale  hdx-.  v'  2^v  cft 

atqualc  Q ut  patet  ex  Icdüone  pcnultima  * J ipfi  r S ; quia  veto 

PA  eft  ad  r X ut  iï  + 2^  ad  , erit  rX  vcl  SX  ^ — ; 

Il  T 2 P 

V (4^^ — 2^x);  nam  PA  cft  = <1  (^^hh — -2^x)  ; ideoque  , 
ob  fimilitudincm  triangulorum  SXr  & M£i[,  cft  SX  ad  EM 

vcl  E/,  ut  r S ad  M/,  id  cft  — v'  (4^^  ^ 2^x):  'Jzbx 

= ^ = --vlÿri-'fe  = Multiplicctur  M/  per  i E4 

id  cft,  per  | D P, provenit  [ab+ihh )dx  v'  zhxx  la  — ibx) 
r=  triangulo  EL/;  hujus  itaque  intégrale  æqualc  eft  fpatiocy-. 
cloidali  D L E ; quoniam  autem  diffcrentiale  fêgmcmi  D Z P = 

hdx  / ibx:  a >/ ( ^b  — ibx') , erit  fpatium  D E * K. 

fegm.  D Z P.  Per  cognitionem  nunc  hujus  fpatü  , quod  depen-. 
det  a quadratura  fegmemi  D Z P , dctçrminari  poteft  in  linca  DH 
punâum  T , ita  ut , duâo  areu  conccntrico  T P £ , ipatium  cy- 
cloidale  D P E D contentum  inter  reftam  D P , arcum  P E , & 
curvam  E D , fit  uricum  quadrabilc.  Quo  autem  punÊtum  ii- 
lud  T determinari  polïlt , ita  peragendum  cft  : Sit  D T = / , 
arcus  D Z P = s = A R ; quia  H A ; HT  = A R : T Q , cric 
T 0.=  (.a+  2b  — / ) J ; I» , R ob  cardem  rationem , quia 
H A : H D = A R : D L , invenitur  D L ==  2 b)  s:  rf, 

Multiplicctur  dimidium  üunmæ  arcuum  T CL.  & D L per  D T 
*pag.  457.  Mmm  3 pro-. 


T A B. 
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provcnit  ( iat+  4^/  — //)  /:  24  = fpatio  circulari  DTQLD 
= fpatio  D P E L D ; proindc  ^atium  D P £ LD  eft  = ( lat 
4-  ^ht  — tt')  SX  24  i quia  nunc  {patium  cycloidalc  D L E inven- 

tum  cft  = ^ * ^erum  fcgm.  D P = cft  fcâori 

D G P minus  triangulo  D G P , id  eft , = ]-  — triangulo  DGPj 

crit  crgo  fpatium  DLEz=(4/+2^^^/:  24 — x triang.  D G P i 

proinde  fpatium  D P E L D — fpatio  D E L D,  id  eft,  refiduutn 

D P E D = ( 24/ +4^/ — U — db — 2bh  ) / : 24  + ^ triang. 

D G P ; quia  itaquc  / dénotât  arcum  circuli , fpatium  D P E D 
dcpendebit  a quadratura  circuli,  quamdiu  quantitas  24/ + 4^/ 

tt  — 4b  ——  2bb  eft  aliquid  ; Sc  ftc  quadratura  indcfinita 

fpatii  D P E D cft  impoflibilis.  Quia  autem  uno  in  cafii  acci- 
dit , ut  quantitas  24/  +/^bs — « tt — -db  — 2bb  cvanefcat , eric 

tune  fpatium  D P E D quadrabile  j quippc  = xtriang.DGP. 

f ^ 

Si  ergo  cafum  hune  invenire,  & pundum  T determinare  veli- 
mus  , ponendum  eft  24/4.4^/  — tt — 4b — 2bb=:o, 
proindc  tt  = 14/ 4- 4^/  — 4b  — 2bb^  quæ  arquatio , fi  fccun- 
dum  régulas  refolvatur,  (Lit /rr  44.  2 i — v'f  44  4.  34^4-2^^): 
îdcoque  fumatur  / , ideft,  DT  — |3H[[44-  2^3  — media 
proportionali , inter  DH  & GH  V (_4  4 ^ j 4b  ^ 2 bb')'].  Ex 
hoc  patet , quod  pundum  q ua?fitum  T femper  cadat  fupra  cen- 
trum  G verfus  vertieem  D.  Gcncralis  itaque  propolitio  formarî 
fie  poteft:  In  quacunque  Cycloidc  DEC,  fi  fiat  HT  media 
proportionalis  inter  H G & HD  crit,  dtferipro  areu  TPE  & 
dudis  PD,  PG,  fpatium  cycloidaie  D P E D unicuin  quadrabi* 

le , æqualc  nempe  ^ triang.  D G P ; vcl  quod  eodem  rc- 

cidit,  fpatium  D P E D erit  ad  triang.  D G P , ut  D H ad  A H. 

Ex  his,  d do  citius  determinari  poteft  ptindum  T in  Cycloidc 
vulgari  ; quiacniin  tune  AH  eft  inh'nita,  cadet  pundum  T in  me» 
diuiu  ipfius  G D i & quia  D H aquaiis  AH,  crit  lp.atium  DPKD 

CPE 
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[PE  erît  rcGta  lînca]:=trîangulo  DGF;  id  quod  Dn.  Hu- 
GENIUS  etiam  ita  invcnit. 

Siquidcm  autcm  infînitæ  funt  Cycloidcs,  quac  pofilint  efTc 
gcomctricæ  , fie  cadem  opéra  infinitas  invenimus  curvas  geo- 
metricas,  quæ  unicutn  habent  fpatium  a peripheria  conccntrica 
& linea  reda  terminatum , quod  fit  quadrabile.  Verum  intérim 
eftj  quod  & aliud  fpatium  cycloidale  aliter  fumptum  particiila- 
riter  quadrari  pofllti  ut  nempe  unum  ex  illîs  quæ  continentur 
inter  arcum  DP,  arcumPE  & curvam  DEjafpatiocniupDPED, 
quod  cft  xquale  ( a + 4^/  — tt  — ah  — ihb')  s;  2 æ 

4-'*~*^^^xtriang.  DG  P,  auferatur  Tegmentum  DP,  quod  æqua- 

tur  abs'.xa  — triang.  DGP,  remanebit  f 2 <1/4-4^  / — tt 

— zah  — ibb')s\  za  triang.  D G P , æqualc  diâo 

fpatio  DE  P ZD.  Si  iraque  hoc  Ipatîum  quadrandum  eft,  pona- 
tur  zat^  i\bt  — tt — 2 ah — zbb  = 0 ; proinde  tt  = 2 at 
4-4^r — lah — zhbi  invenitur  fecundum  régulas /ï=rf4-2^ 

— >j(^aaJf.zab  4-1  bh'),  quod  oftendit  DP,  vel  AP,  debere 
elfe  fubtenfam  qundrantis,  quia  a a JfZ  ah  jf.  zbb  æqu.ale  dl 
fummæ  quadratorum  ipfirum  G H & G D , vel  GP.  Sic  itaque 
in  quavis  Cycloidc , fi  bife<fta  femiperipheria  circuli  genitoris  in 
P , ducatur  arcus  concentricus  P F.  ; erit  fpatium  D Z P E D uni- 

cum  quadrabile,  fcilicct  æqualc  — ^ ^ x triang.  DGP  ; vel  quia 

angulus  D G P eft  retSus,  erit  fpatium  D Z P E D =^-i^xDG% 

id  eft , fpatium  D Z P F D cft  ad  quadratum  radii , ut  H G ad 
HA.  Hinc  quia  in  Cycloide  vulg.iri  H G eft  æqualîs  HA  , de« 
venit  fpatium  D Z P E D æquale  quadrato  radii  circuli  genitoris* 
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LECTIO  FIGE  SIM  A SEXTA. 

De  Curvû  Cdujlicù  , eérumque  proprietatibut^ 

SI  radü  folares  in  concavam  cujufdam  curvæ  partem  Incidufit, 
formabunt  per  reflexionem  Tuam  aliam  curvam  ^ quæ  a Dno. 
TsCHIRNHAUS  nomen  Cduftic*  fortita  eft,  cujufque  primus 
foie  inventer.  Veteres  enîm,  ad  hxc  ufquc  tempera,  ufiicum 
duntaxat  pund^um  cenfideraverunt  in  axe  curvæ , in  que  nempe 
omnes  radü , vel  {âitem  plures , reflexi  celliguntur  ; qued  pun* 
dlum  ipüs  Eoeui  audivit  ; queniàm  in  ille  maxima  radierum  re»> 
pereuflbrum  cemburendi  vis  excrcetur. 

Pauces  ante  annes,  præfotus  Dn.  TsCHIRNrtÀÜs  quaitt 
optime  animadvertit , qued  illæ  curvæ,  quæ  radies  reflexes  non 
perfedÜIime  in  dido  foco  colligunt , infinita  habeant  punda  quæ 
omnia  foci  appellarl  pofTunt , & in  quibus  plures  radü  concur-» 
runt  ; ilia  itaque  punda  per  continuationem  formant  curvam 
caufticam , vel  uüoriam , cujus  naturam , rcdtficationcm  & egrc- 
gias  quas  habet  proprictates  in  A&is  f publico  communicavit, 
abfque  tamen  calcule , & rupprelTa  méthode  per  quam  ce  per* 
venir. 

Exponemus  ergo  hic  modum  , que  omnia  , quæ  cîrca  haA 
curvas  digne  confiderari  pofTunt,  fiicillimc  deteguntur;  ubi  (îmul 
patebit  qued  Audor  non  parum  erraverit , exiftimans  Caufticam 
in  circule  Ulam  eflè  curvam  cüjus  conftrudioncm  in  iifdem  Acià 
tradit  cum  iftæ  dux  curvæ  natura  toto  cœlo  différant  , ni* 
hilque  commune  habeant  ; cxcepto  fpatio  , qued  in  utraque  ad 
eundem  femicirculum  eandem  rationem  habet  : & hoc  eft  quod 
Aiidorcm  fefellit  , lit  infra  fiifius  explicabicur.  Niinc  tnodus, 
que  curvam  Caufticam  generari  concipimus , exponendus  eft  : Sit 
curva  quarlibet  ABC,  XClX"]  in  quam  incidunt  Solis 
radü  paralleli  D B , Ji,  &c.  quorum  reflexi  funt  B F. , ^ E , &c. 
pundum  concurfus  E duorum  radierum  teflexorum  infinité  parva 
^ quami* 

t Atano  iS8*.  Nor.  pag.  )54. 
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quântltâte  diftanrlum  eft  in  curva  CaufUca.  Sic  Itaquc  illico  pa-» 
tct  per  ea , qux  fupra  dida  funt , quod  radius  rcflcxus  Ht  tangent 
curvæ  CaufHcæ  > (iquidem  duæ  tangentes  nihil  disantes  in  ip(b 
pun^o  contaâus  fe  interfecant.  Ideoque  ad  naturam  curvæ  Caufi 
tic*  detcrminandam  , Problema  taie  formari  poffet  : Invenire 
naturam  curvx , quam  omnes  radii  in  dau  quadam  curva  reflexi 
tangunr.  Hoc  autem  Problema  eodem  modo  folvitur , quo  fu- 
pra fâAum  eft  in  curva  qux  tangitur  a régula  fuper  latcribus  an- 
guli  recli  mota*.  Ut  ea  igitur , in  cafu  prxfenti , applicentur  ad 
purvam  determinandam  & conftrucndam , invcnienda  eft  longi- 
tudo  radii  reflexi  B E , qui  intercipitur  inter  pundlum  incidcntiæ 
B & piindum  concurfus  E.  Sit,  in  hiincfincm,  AF  abfcilTain 
curva  data  =x,  & FB  applicata  in  eadem=j(,  proinde  F/* 
t=t/x  = BH  & éH  ^=zdj\  item  BG=ij  defcribctur  trian- 
gulum  FBG  feorfim  C],  & bifecetur  angulus  FBG  per 
lineam  B M , erit  B M perpcndicularis  ad  curvam  B i>  j proinde 
Jx  : dj  =e=  B F : F M J invenitiir  itaque  pro  F M =jJj  : dx  j quia 
autem  B F : B G t=  F M : M G , erit  componendo  B F : B F +BG 

“=FM:  FG,ideft,  + ^ = = fed 

' ' dx  dx 

B F* -H  F G*  = B G*;  habetur  ergo  hxc  xc[\ïz.ùo(yjd)'’-\-tz,yd)' 
+ zxJ)  ‘ +yy  = zz,,  & reducta  xquatione  provenit  za  zr 

(^izyd)'--\-jydy^ -\-yydx*')x  (_dx*  — dy^  ),  qux  æquatio  fi  refol- 
vâtur  habetur  z = (ydy*  +ydx •J-.(dx^  — dy ^ )==BG.  Quo- 
niam  F G = Cydy  + zdy  ):  dx,  fubftituendus  eft  valor  inventus 
ipfius  Z , & habebitur  F G = lydxdy  : ( <a!v ‘ — ^y'’')ÿ  addatur 
A F [[  Fig.  XCIX"]  erit  A G = tydxdy  : ( dx'’  — + x j ejus 

igitur  difFercntiale  [ pofito  dx  conftanti,  id  eft,  ddx  = o] 
C[\t  {dx' + 2<idx*ddy  — dx dy^ i yd x dy^  ddy')\  {dx* — dy*y 
==  G^,  quia  autem  BF  ; F G [ feu  ^/:  3 = l>  H : H L,  id  eft, 

= HL,  erit  BH  + HL,  id 

eft , B L z=x:  ( dxdy*  +dx*  ) : (dx*  — dy*  ).  Scd  ob  fimilitu- 
dinem  triangulorum  BFX  & GE^,  eft  BE:  GE  = BL: 
G g , 8c  dividende  B G : B E r=  B L — G^  : B L i fiat  ergo  B L — 
}oan.  Berneulli  Ofxrâ  emm*  Tom.  III.  N n n G g 

• Left.  XX.  png.  447. 
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^ r-  2frl\'i!rh 2yd.\/ty*AJy-,  nr  r -I  •!  n 

G^c-  .d  ett  . 

I =BG  ] : BE.  qnæ  iiaquc  ait  = 

— 2dal'^.  Hinc  in  quavis  curva  data  AB  fâcil- 
limc  longitude  radii  reflexi  BE  invenitur,  fublHtuendo  fulum- 
modo  valorem  ipfius  dj  8c  ddj  , prout  natura  curvæ  exîgit  ; & 
Çic  dx  i d)  8c  ddj  fcfe  deftruentibus , prodibit  longitude  B E in 
quantitadbus  pure  definitis.  Cognita  ergo  B E , curva  Cauftica 
conftrui  poteft,  & proindc  determinata  cft.  E.  F. 

Poftquam  gcncraliter  curvas  Caufticas  determinaverimus , an- 
tequam  ad  fpcciales  defeendamus,  univcrfalis  illarum  rcdUHca- 
tio  præmittenda  eft. 

Sit  itaque  curva  quxcunque  A B G in  qua  per  reflexioncm 
radiorum  EB,  &c.  formata  fit  Cauftica  AHI.  Dico  quam- 
’ libet  portioncm  cjus  A H xqualcm  efte  radio  incident!  E B , 
plus  radio  reflexo  BH.  Demonflratio  : Ex  præcedcntibus  conf- 
iât quod  H B tangat  Caufticam  : cv'olvatur  ergo  curva  A H j 
qui  deferibat  curvam  A/Fj  liquet  quod  H B congruat  dim 
evolvente  H F , tune  cuin  evolutio  ad  punétum  H perv  enerit. 
Centre  itaque  H,  deferibatur  arculus  i^C,  qui  crit  parallclus 
arculo  F/i  proinde  CF  = ^/i  ergo  BC  eft  differcntialis  ip- 
fiusBF;  quoniam  autem  , per  hypoth.  ang.  EB^  =-  ang. 
HBG  = CB^ J anguli  veto  BD^&BC^  funt  reâi,  crunt 
triangula  BD^  & BCA,  ob  communem  hypothenufam  , 
arqualia  ; proindc  BD  = BC,  verum  BD  cft  differentiale  ip- 
fius B E , & B C differ.  ipfius  B F , ergo  B E = B F ; • idcoque, 
quoniam  curva  A H = H F , & Fi  F = H B + B F , erit  cur- 
va AFi  æqualis  radio  reflexo  H B plus  incidente  EB.  Q^E.D. 

Notetur , quod  fi  utraque  B E & B F non  incipiant  a nihîlo, 
fummx  lincarum  H B & B E conftans  quaedam , ut  cognita  , 
fit  addenda  vel  ab  eadem  demenda. 
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LECTIO  VIGESIMA  SEPTIMA. 

CduJiicÂ  circularis  rddiorum  p/trdflelerum. 

UT  ea  qu*  univcrfalîter  folvimus  excmplîs  illuftrcntur;  fit 
B G C Circulus,  cujus  diameter  = 

HG=^— — x.v).  Dctcrminanda eft  curva  Cauftica 
B F E , feu  qiiod  tantundem  , invenicnda  eft  longitude  radii 
rcflcxi  GF?  Hoc  per  formulam  gencralem  ita  peragitur:  Qiio- 

niam  j — d ( i dx xx  ) , crît  dy—( ddx  — xdx')  : V ( idx 

— xx'),  8c  ddy  ~ — addx'’x  ( idx  — xx ) '! {r  dx  — xx')i 
idcoque  \ dx'^  -\-dŸ^x  — iddy^  feu  GF,  invenitur  Vfarfx 
— xjf)  = JGH.  Ad  conftrucndam  ergo  Caufticam  in  cir- 
culo  , fu  mendus  eft  radius  reflexus  G F xqualis  dimidio  inciden- 
ti  G H;  crit  pundum  F in  cun'a  qui’fita.  Hinc,  fi  punâum  H 
cadit  in  A , cadet  punftum  F in  medium  E radii  circularis  A C; 
& hoc  punftum  eft,  quod  Veteres  Facum  CircuU  appcUarunt. 

Confiât  quoque  quod  curva  F B fit  ad  radium  reflexum  F G , 
ut  3 ad  I > ad  incidentem  vero  H G , ut  3 ad  i : ideoque  tota 
EFB  ad  radium  circuli  ut  3 ad  2. 

Nob.  Dn.  Tschirnhaus  fynthetice  oftendit  * quod 
GFfit  = îGH,  in  hune  modum. 

Sint  duo  radii  folarcs  M G , mg  perpendiculares  ad  diame- 
trum  D B , qui  quantitatc  infinité  parva  diftant , & producatt- 
tur  reflexiGF,  ^F,  donec  occurrant  peripherix  in  N & » ; 
crit  itaque  arcus  GBM  xqualis  arcui  GEN,  & arcus  gBm 
=^D»;  ergo^Bw  — GBM,  ideft,i^G=^D« — GEN, 
id  eft , N /»  — Gg  : ergo  N />  = 3 Gp-.  Quoniam  autem  an- 
gulus  N » F = ang.  F G^  [ infiftunt  cnim  cidem  fegmento  N^3> 
crunt  triangula  N F/»  & GF^  fimilia  , ideoque  N F : F^ , vcl 
FG=:N»:  ^G  = 3:  u & cfi//p0/i>e/>dû  hJ  G vel  MG:  FG 
=1=4:  I,  proinde  HG:FG=  2:1,  ut  antea  invenimus. 

N n n 2 Si 
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T A B.  Si  velimus  naniram  curv»  Caufticar  B F E exprimere  per  »- 
fccundum  applicatas  vel  abfcinasj  ducatur  ex  cen- 
tre A radius  A G,  & produâa  GF  donec  occurrat  reâae  AC 
in  L,  demittanrur  perpcndicularcs  LP,  FOj  & appellentur 
AO=r,  & O F=/.  Qiioniaxn  anguliis  LAG  = AGH 
• — AG  L i critLA=LGî  proinde  AP=PG!ob  fimilitu- 
dinem  triangulorum  LAP,  LGP,  & AGH,  cft  G H s ’ 
AG  = GP;  GL,  id  eft,v'  {lax  — xx)  - 4 =;  ^ a ; 


i a a 


ideft- 


-xx) 
l aa 


:LG  = LA;  itcmLG:  RG=LF:  OF, 


:4 


y ax+{xx  _ C/i  — x',»_ 


V (24  x*c)  ^ (zax xxj 

s=s.  RurfusRG:RL=  OF;  OL, ideft<( — 

(rt x)*  _ ( 2ttx XX—  laa)i<(a x )* 

/ta  ’ au\/{2iix xx) 

tur  ex  LA , 8f  habebitur — (2  4. 

V (24X 


x: 


fl  4 

2ax^~^xx 


=OF 
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V ( 2.IX  - — xx) 

=OLj  aufera* 

V-  — xy.44 

xx)-^^m:  ^(^I4x  — xA')=AO  = r. 

Ut  CO  citius  & ^cilius  ad  æquationcm  deveniatur,  in  qua 
r & / folaî  reperiantur , valor  ipfius  r inventus  ita  redigi  po. 

teft  24X XX {44  = ( 4 X y-h{44Sc  / (^24X  — XX~) 

= V ( 44+24X  XX  + 44)—  V( (4 *)*+44), 

& fie  provenit  r=  Ç (4  — x }*  — 44  (a  — x ;»)  • 44 

\/( — (4 — xy+44')  + i 4a:  y/ ( — (4  — xy^44).  Quoniam 

autem  (4-r-xy  : 44=x,  erit  a — x = \j  44s  & Ç^a x)* 

v=4\ 4SS  i ergo  fubftituto  ubique  valorc  ipfius  4 — x,  habetur 

r=C  4ds\j aas {4*  y 4 4s'):44\/(^  — 4^  4xs-i- 44^  + {44] 

V( 4 ^ 4SS-\-44)=(j}J  44s{ 4I4SS  + I44'):  V^( a^4SJ+44'), 

Data  itaque  /,  altéra  r ope  circini  & normæ  coijArui  non  po- 
tcftgcneraliter,  ob  irrationalitatem  radicis  cubicæ. 

Ex  quo  concludendum  , quod  curva  Cauftica  non  fit  eadem 
cum  ilia  EFB  quæ  formatur  a punâis  F,  quæ  bifccant  parallc- 
las  M N interceptas  inter  peripheriam  CM  B & peripheriam 
ANB  diametro  AB  deferiptam , ut  Dn,  TsCHIRNHAUS 
perppram  prjctcndit,  Sit enioi , Ht prius ,AO=r,OF=/, 

crû 
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crit  RN=  — //),  & MR=  — //)  i ergo  MN 

=zV{/iM — ss)—V(ds — Js),  & FN  = i ^(da — ss)-~~l{/Ças — j/)j 
idcoque  FN  + NRj  ideft,  FR  = i^V'(<*rf — /j)+ — ss) 
£=  A O = r.  Sic  itaque  data  / , altcra  r fcmper  circino  & 
nornu  conftrui  poterie  j & proindc  ha*  dux  curvæ  non  folum 
non  font  exdetn  , fed  ncquidem  font  ejufdem  gcncris.  Facile 
autem  cft conjcfturarc  cur  iDn.  TsCHIRNHAUS  errorcm  hune 
commiferit  ; utraque  cnim  curva  tranfit  per  punâutn  B , & per 
pundum  medium  E , & fpatium  CEFB  utrobique  cft  quarta 
pars  quadrantis } quia  femicirculus  A N B eft  dimidium  quadran- 
tis  CAB-,  & C A N B eft  duplum  fpatii  C E F B j idem  de 
Cauftica  inferius  demonftrabitur. 

Ex  alio  quoque  indicio  patet , quod  duæ  iftæ  curvæ  non  ftnt 
cædem  j abfquc  ut  natura  curvarum  per  calculum  quæratur.  Si 
enim  attendatur  ad  generationcm  ciir\'arum , facile  quivis  per- 
fpiciet,  quod  illarum  continuario  non  eodem  modo  procédât. 
Curva  enim  Cauftica  ^ Fig.  C 1 V~]  poftquam  ad  pundum  E per- 
venerit , continuatur  verfus  finiftram  per  S ad  pundum  D , & 
portionem  fimilem  priori  deferibit  j tum  ob  radiorum  in  altero 
quadrante  (îmilem  pofitionem , tum  quia  Cauftica , ut  ipfe  Dn, 
TsCHIRNHAUS  agnofcit , & quod  mox  dcmonftrabimus , 
cft  fpccies  Cycloidis.  Altéra  vero  curva  , quæ  a bifedione  im 
terceptarum  M N formatur , poftquam  pundum  E attigerit , rc- 
vertitur  verfus  candem  partem  ad  B : ficuti  cnim  MNeft  in- 
tercepta inter  utramque  peripheriam  non  magis  quam  M X j fie 
Ctiam  pundum  T bifccans  lineam  M X non  ininus  pft  in  curva 
quam  pundum  F bifççans  linçam  MN.* 


LECTIO  VIGESJMA  OCTAVA. 

Cduflud  çirenidris  rddicrMm  faralleltrum  tjl  Cycloid^lis.  Canjlic^ 

Far*helic4, 

SAtis  hucufquc,  nifàllor,  oftenfumcft,  curvamCaufticam  in 
circulo  , & eam  ex  bifedione  intcrceptarum  progenîtam  , 
nûnime  eflè  eandem  : Intérim  notabiUs  hic  occurrit  Caufticæ 
♦V'id.  N”.  VJ.  pag.  5».  Tm.l  N n n 3 ' propric- 
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proprietas , quam  Dn.  TsCHIRNHAUS  in  y4e7ù  Lipf.  t dc- 
nionftravit  ; quod  ncmpe  per  fuam  cvolutionem  allam  Caufticam 
fiinilcm  progignat.  Nos  proprictatem  hanc  mutamus  in  aliam, 
& demonlirabimus  quod  Cauftica  Ht  curva  cycloidalis  : fîcque 
cadem  opéra  oftenfum  crit , quod  evolutio  Caufticæ  deferibat 
CauAicam  i quoniam  omnes  Cycloides  evolutionc  fua  (îbi  Hmlles 
procreare  fupra  oftendimus. 

Sir  itaque  circulus  B C D , cujus  diamefer  B D , radies  folaris 
NGincidens , GF  reflexus,  B FE  curva  Cauftica;  centro  A & ra- 
dio A E,  deferibatur  circulus  MPE , & duda  A G conftruatur  cir- 
culus G Q_P,  radium  G F fecans  in  Q.:  Dico  Caudicam  B F E elle 
Cycloidem , cujus  circulus  immotus  cft  MPE;  cjufque  genitor 
G Q.P  > vertex  B , & principium  E. 

DimonflrMio.  Angulus  incidentix  N G B eft  afqualîs  angulo 
reflexionis  Q.G  C ; ergo  fegmentum  N B G eft  fimile  fegmento 
circulari  Q.G  ; proinde  fubtenfa  N G : fubtenf.  QG  = diame- 
ter  DB:  diametr.  GP  =4  : i.  Sumptis  antecedentium  dimi- 
diis,  erit  HG:  QjG=  2 : i=:s=HG:  FG.  Ergo  Q.G  = FG; 
idcoque  circulus  G Q^P  tranfic  per  pundum  contadus  F : quia 
vero  J ob  (Imilitudinem  fegmentorum  ,arcus  NBG=4  arcubus 
GF,  & idem  arcus  NBG  [a  arcus  BG]=4  arc.  MP;  erit 
arcus  G F = arcui  M P ; quoniam  autem  femiperipheria  MES 
= 2 femiperipheriis  G F P ; erit  quadrans  M PE  = G F P ; er- 

fo  arcus  reftduus  P F = arcui  rdtduo  P E ; proinde  Cauftica 
: F B cft  Cyclois.  E.  D. 

Ex  his , Sc  ex  iis  quæ  de  Cycloidibus  in  genere  dida  funt , 
fpontc  fluit , quod  curva  B F fit  tripla  red*  G F ; & ccterx  pro- 
prictates,  quasDn.  Tschirnhaus  recenfet, facillime  colli- 
guntur , quod  nempe  fpatium  caufticum  B F G fit  duplum  feg- 
menti  circularis  G F ; proinde  totum  fpatium  BEC  æqualc  cir- 
culo  integro  GP. 

Item , fi  evolutio  Caufticæ  B F E incipiat  in  B , altéra  Cauf- 
tica , quæ  inde  deferibetur , habebit  pofitioriem  prions  inver- 
fam.  Principium  enim  cft  in  pundo  B,  & vertex  in  linea  AC 

produira, 

t Anoo  1690,  April.  pag,  i£p. 
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produâa , diAans  a ccntro  A duobus  radiis  A C ; ideoque  cir< 
culiuin  quo  illa  CauAica  gcneratur  quadruplus  cA  circuli  in  quo 
CauAica  B F E defaibitur. 

Spatium  contcntum  inter  F G produftam  ufque  ad  cauAicam 
cxtcriorcm,  inter  ejufdem  exrcrioris  partcm  a pundlo  B de- 
fumptam  & inter  interiorcm  BF,  cA  noncuplum  fpatii  B F G. 

Si  angulus  GAB  Atfcrairccftus  erit  piindum  F omnium  in  Cauf- 
tica  fupremum  , quia  tune  tangens  GF  horizonti  BA  eA  pa- 
rallela. 

Patet  quoque , quod  in  hac  CauAica , quar  tamen  cA  curva 
gcomerrica,  duo  poAînt  fumi  ipatia  qux  quadraturam  admittunt. 

Dimittamus  nunc  CauAicam  circuli , & confideremus  qualis 
At  in  Parabola.  Aliundc  autem  notum  eA , quod  radii  axi  pa- 
ralleli  poA  reflexionem  cxaiAe  in  uno  pundlo  concurrant , quod 
Focus  appellarur  ; adeo  ut  tora  ejus  curvar  CauAica  in  punâum 
degeneret.  Loco  îtaque  quod  radii  axi  paralleli  fine , conci- 
piamus  ülos  ad  cundem  perpendicuJares. 

Sit  ergo  Parabola  ABG  , cujus  vertex  A,  axis  AI , para- 
mer  =<*,  AE=x,BE=7=  v'xx;  fintque  eadem EB, 
ei , radii  incidentes,  quorum  reflexi  BH,  determinan- 
da  eA  curva  CauAica  AH,  id  eA , quxrcnda  cA  longitudo 
B H î 


Quia  J/  = v'  XX,  erit  t=  x</x;  t V'xx,  df}*  = Xf/.x*  ; 4X, 
& ddj  = — adx*  \^x  v'  xx,  idcoque  ) : — zdd)  =3 

(X-F4X)  v'xx  : 2X=  BH,  quod  âcillime  conAruitur,  dicen- 
do  : Ut  duplum  parametri  ad  fummam  parametri  & quadrupli 
abfciAx  A E , ita  applicata  B £ ad  quxAtam  B H ; proinde  cur- 
\'3.  AH  æquatur  (3X+4X)  /xx:  ax.  Ad  quadrandum fpa- 
tium  cauAicum  multiplicctm-  H B per  dimidiam  B C , vel  BD 
Qfunt  enim  squales  ])  & habetur  (x-E4xj  /x  Vxx:  4x=3trian- 


gulo  HB^,  ejufque  intégrale  ^-x  v'xx  + ^ v'  xx  — Ipatio 


A H B.  Hinc  etiam  poteA  quadrai  i fpatium  A H L.  Si  enim 
a fpatio  parabolico  A B H L , cujus  quadratura  innotefeit , au» 
Erratur  ipatium  inventum  AHB,  rcmanebit  ipatiiun  A HL, 

Si 
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Si  A E = i 4 , crit  pundlum  H omnium  fupremum , quia  tunC 
tangcns  BH  cft  axi  paralleîa,  & crit  BH  = proinde  AL 
4.  Si  vcro  A E = ^ 4 , id  cft , fi  radius  B E tranfit  per 
puniftum  in  Cauftica  fupremum , cadent  pumfta  H & L in  punc- 
tum I , in  quo  Cauftica  & axis  fc  interfecant , & crit  reda  B I 
= 4 3 ; curva  vcro  AHI  = |4/3,  & reda  AI==^4{ 

fpatium  AHIB  = ^44  v'3  & fpatium  AHI= J44  v'  3.  Rc- 
liqujc,  fi  quashabet,  proprictates  &cile  quoque  deducentur. 


LECTIO  V 1 G E S I M A NOUA. 

Cdujlica  Cjcloiddiis.  Cduflicd  rddiorum  t ddto  punSlo  prdmd/MHtiumt 

REguIa  quam  dedimus  ad  determinandas  curvas  Caufticas 
non  folum  fuccedit  in  geomctricis , fed  etiam  fc  ad  mecha- 
nicas  extendit.  In  hujus  rei  gratiam  afferemus  exemplum  Cy- 
cloidis  vulgaris.  Sic  ergo  Cyclois  A B C , cujus  vertexA,  axis 
AF,  circulas  genitor  AMF,  radius  incidens  EB,  reflexus  BHi 
determinanda  cft  curva  cjus  Cauftica  AHN,  feu  invenienda 
longicudo  redæ  B H?  Sit  radius  circuli  A G =4,  AE=x, 
proinde  EM=  V (i  4x — -vx),  arcus  AM  = /,  EB=y 
= v'  (2  4.V  — xx')  -f.  /,  crit  = (4 — ■x')dx:  \!  { ^dx  • 

^x^J^ds  =i\^ds-=iddx : V (z4x — -xx)](24  — x) 

dx:  \/  ( 24X — xx)  = dxf/  ( 24 — x).-v'xj  ideoquc<^*=(24 
. — x)dx*:x;  Si  ddy  ^=.~—ddx*  ; X d ( i dx — xx)^  habe- 
tur  exindcf</x*-f-</7*).- — 2<^</7=BH=  V'f  24x  — xx) 
= EMj  ex  quo  patet  quod  radius  reflexus  fit  xqualis  appli- 
catx  correfpondenti  in  circuio  genitore;  iJeoque  duplus  radii 
reflexi  in  eodem  circuio.  Spatiuni  ABH  arquatur  dimidio  feg- 
mento  AEM  & duplo  fpatio  cauftico  in  circuio.  Si  pundum 
E cadit  in  centrum  circuli  G,  crit  B H parallcla  horizon- 
tali  AF,  & proinde  pundum  H,  erit  omnium  fupre- 
mum. Curva  hxc  Cauftica  AHN,  poftquam  fummum 
pundum  pertranfiit,  iterum  dcfccndic  ad  certum  pundum  L, 

& 
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& deîn  rcafccndit  ad  pun<Sum  C : Ad  detcrminandum  îtaquc 
pundum  L,  fumatur  AE=’  <*=iAG,  cadet  puruftum  H in 
quarfitum  L. 

Coroll:  Spatium  cycloidalc  ABCFA  eft  fcxruplum  fpatiî 
cauOici  A BCLHA  ; illud  quippe  triplum  eft  femiciraili  AMF, 
hoc  autem  ejufdem  eft  fubdiiplum. 

Hacc  quæ  hadcnus  diéla  funt  de  Caiifticis , quæ  formantur  a 
radüs  parallelorum  reflcxis  fiitficiant.  Paucis  attingcmus  illas , 
quas  defcribunt  rcflexi  radiorum  a punfto  quodam  fixo  proficif^ 
cencium  j ha»  enim  prioribus  multum  abfimfles  non  funt , & mutatis 
mutandis  æque  facile  calcule  fubjiciuntur.  Sit  enim  quæcunquc 
curva  data  ABC  [F{f.  CIX~\  & pun«ftum  pofitionc  datumD,  j 
a quo  radii  proveniunt  incidentes  in  curvam , quales  funt  D B , L X V I, 
D^,  eorumque  rcflexi  BF. , hf.  j determinanda  eft  Cauftica  quam 
radn  rcflexi  formant , vel  potius  quam  tanguntc  Ad  hoc  itaque, 
invenienda  eft , ut  in  prioribus , longitudo  B E , intercepta  nem- 
pc  inter  punefum  concurfus  E & inter  punâum  incidentiæ  B. 

Ad  DB  & ducantur  pcrpcndicularcs  DG.&D^,  du(ftaquc 
ipfis  parallcla  B H L , fit  D B vel  D ^ z=j , tH  = dy , BH 
= dx-,  item  BG  = *;  deferibatur triangulum  DBG,  [Fig.CX^ 
feorfim , & bifccetur  angulus  DBG  per  lineam  B M , quæ  crit 
pcrpcndicularis  ad  curvam  B^;  proinde  dx\  c/^  = DB:DMi 
invenitur  itaque  V>M.z=ydy  •.  d x -,  cum  reliquis  fi  procedatur 
codem  modo,  quo  fupra  fàâum  eft,  pro  Caufticisa  radüs  pa> 
rallelorum  reflcxis  formatis,  [rwcmtut  z.^(ydy*^ydx*):(dx* 

— dy*  ) , DG:::=  zydxdy  : ( dx* — dy^  ) , & ejus  diffcrcntiale, 
pofito  ü/x  confiante,  id  eft,  ddx'=.o,  ( zydx*  ddy — zdxdy* 

4.  zy  dx dy*  ddy  zdx  'dy*)  : (dx*  — £ Fig  .CIX'} 

Dg — DG,  id  eft,  ^N.  Ob fimilitudincm  triangulorum  DBH 
& DGN,  eft  DB:  DG  = BH:  GN;  ergo  GN  =zdx^dy  : 

(dx* — dy^)y  & ob  fimilitudincm  triangulorum  DBG,  GNM, 

en  DB:  DG=GN:  MN.  Id  ■ 

= MN,  ideoque  — ÎAÜ  yÇcu  g\\=(^z  y d x^  d dj 

JtA».  BeraeuUi  Optra  tmnU'Yom.  III.  Ooo  +. 
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4-  rjdxd)^ddj  — idxdj* — 2 d x'dj^')  : (dx*^ dj*'/.  Quia  autem 

BD:  DG  [feu  bDx  D^]=^H:  HL,  id  eft , 7 : 

— BH+HL,  id  eft,  'BL  = {dx^^xdj^. 

Çdx* dj*')i  fed  ob  fimilitudinem  triangulorum  BFL  & ME^ 

cft  BE:ME  vel  GE=BL:Mjf,&</mi/<’Wp BG:  BE=BI M^rBLj 

fiatergoBL-M^[' 4;- ^ ] 

.ni  r d X* -\- d X d;y*-.  j j cft  . . jjq  ygj  _ 

,2£^+2£i_i ; BE , itaque  crit  = . Sic igî- 

Vdx^ dy^  \ ^ Wx  — ij.uj  & 

tur,  in  qualibct  curva  data  AB,  longitude  radii  reflexi  BE 
determinari  poteft,  per  fubftitutionem  valoris  ipfius  dy  Sc  ddy 
vel  ipfius  dx , proiit  unum  vel  alterum  tacilius  fieri  poteft  ex 
natura  curvæ  datat  A B i ita  tamen  ut  valor  ipfius  dx , vel  ipiâ 
dx  , femper  conftans  ponatur , quia  in  calcul©  pro  confiante 
aflbmpta  eft. 

Hic  curva  Cauftica  non  minus  generalem  reâificationem  ad- 
mittet  quam  præcedens  : Sit  enim  cun^a  data  A B C , & punc- 
tum radians  D , curva  vero  Cauftica  L H 1 , qua»,  fi  punftum 
D non  fit  in  linea  tangente  curvam  in  A , non  incipiet  in  hoc 
punfto  A fed  in  alio  L , diftante  ab  A longitudine  radii  reflexi 
A L:  Evolvatur  ergo  Cauftica  LHI,  & deferibat  hacevolutio- 
ne  curvam  LF/;  oftendetur  eodcm  modo , quo  jam  oftenfum 
eft , quod  hX.  differentiale  ipfius  B H fit  = i O diffcrentîali  ip- 
fius D B , ideoque  D ^ ^ H — D A — A L = portioni  cur- 

vac  LH.  Not.nndum  cft  quod  D A + AL  auferri  debeat  a D^ 
+ ^ H ; nam  evanefeente  hfy  id  cft , fi  curva  H L fit  = ni- 
hilo  , fumma  tamen  ipfarum  D^  & ^H  non  erit  nihil,  fed 
erunt  ipfæ  line*  DA,  AL;  ideoque  integralia , qui  retfiifica- 
tionem  curva;  LH  oftendunt,  diminuentla  funt  fumma  linca- 
rum  D A + A L , & quod  rcmanct  erit  verus  valor  curvæ 
Caufticæ. 

LECTIO 
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L E C T I O TRIGESIM  A. 

De  CanpcA  circuldri  radiorum  a data  i»  feripheria  pun^$ 
prtmanantiHm, 

AFferemus  hiccxemplum,  ubi  curva  Cauftica,  a radiîs  a punc- 
to  derivantium  reflexis  formata , proprietatibus  cgregîis  & 
utili  fpeculatione  non  cedit  alteri  illi  TfchirndupAn.*. 

Omnia  enim , qua?  Dn.  TsCHIRNHAUs  fuæ  attribuit, 
huic  quoque  conveniunt  i radius  rcflcxus  in  bac,  ut  in  ilia,  conf 
tantem  habct  rationem  ad  incidentcm  ; non  minus  etiam  quam 
fpatium  cauflicum  inter  radium  rcflcxum  , lincam  circularem  & 
Caufticam  intcrccptum,  ad  fcgmentum  circulare  a radio  inciden* 
li  abfciffum;  & quod  mirum  eft,  hæc  Cauftica  per  cvolutionem 
aliam  fibi  fimilem  progenerat  : eft  enim  quoque  una  ex  Cydoi- 
dibus,  & quidem  fimplicior  quam  altéra  TsCHIRNHAUSII. 

Ante  omnia  ergo  dcterminatio  invenienda  eft  , & cxindc 
omnes  reliquas  proprietatcs  demonftrabimus  : Sit  circulas  BGD,  ^ ^ ^ 
in  cujus  peripheria  datur  pundumB,  a quo  radii  émanantes  lxvl 
BGj  B^,  &c.  incidunt  in  eandem  peripheriam  , quorum  re-  fj4.11». 
flexi  GL,  gLy  &c.  formant,  per  interfeftionem  L,  curvam 
Caufticam  BLE:  determinanda  eft  hæc  curva , id  eft , quæri- 
tur  longîtudo  radii  reflexi  G L ? Per  pundum  B agatur  diame- 
ter  B D , & in  hanc  demittantur  perpendicularcs  GH,  ghiSit 
femidiameter  BC  =4,  BH  = r,  HG  = / = {24r  — rr) 

crit  AH  ve\gl  = dr,gG=:adrx  V(2dr  — rr),  BG=y=: 
d IAT  \ proinde  ejus  dilferentiale  gO  = adr  : v'  2ATr=dy,  gG^ 

^ O * = O G * , invenitur  ergo  O G = Adr  : / ( 444 — 24r) 

=.dxi  ddy  = (jiArddr — Adr^):  irdiAr-,  quoniam  autem  dx 
ponitur  conftans,  erit  ddx  = i^/^AAddr — lArddr+Adr*  ): 

(44  — ir)v'(444 — 24r)  = o.  Invenitur  ergo  ddr=dr*‘. 

(2r — 44  j;  fubftituto  ergo  valore  ipfius  ddr  invenitur  ddy  ■=: 

AAdr'x  {rr — zat)  '^zat.  Si  igitur  ponantur  quantitates  inventas 

O O O * ip&- 
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îpfarum^,  dj.,  ddj  & dx provcniet  GL  []  ( jdj*  +ydx*')  : 
Çdx*  + d)* — zyddy  )]=!  ^ 24T==|G  B. 

Ad  conftrucndam  itaque  curvam  BLE,  fiimcndus  eft  ra- 
dius rcflcxus  G L = tricnti  incidcniis  B G ; erit  punftum  L in 
curva  qiisefita  : quod  etiam  fyiuhetice  dcmonftrari  poreft  ad 
raodumTsCHiRN  AUSII. 

Producantur  radii  reflcxi  GL,^Ldonec  perîpheriæ occurrant 
in  pundis  M , w ; erit  arcus  ç B = arcui  gm,  & arcus  G B = 
arcui  G M ; aufcratur  utrobique  minor  a majori , rcmanebit  ar- 
cus ^ G — M «»  — g G , proinde  ig  G = M m : fcd,  ob  (îmilitu- 
dincm  triangulorum  MLw  &^LG,eft  ML:  velLG  = 

M ^ G = 2 : I ; crgo  ctmpontndo  M G vel  B G : LG  = 3:1» 
Ut  prius  inveniiiius.  HincBE  eft  tripla  îpfius  DE. 

Oftcndcmus  jam  banc  Caufticam  cflc  Cycloidem  : Sit  enim 
circulus  BGD,  cujus  diameter  BD  , radius  incidens  BG,  rc- 
flexus  GF , curva  Cauftica  BEE;  centre  A & radio  A E , def- 
cribatur  circulus  M P E , & duda  A G conftruatur  circulus  GQP, 
radium  reflexum  G F fccans  in  Dico  Caufticam  BFE  cfTe  Cy- 
cloidem, cujus  circulus  immotus  eft  M PE,  & gcnitorGQP, 
qui  erunt  arquales , verrex  B & principium  E. 

Dcmenjhxtio  ; Angulus  incidentix  BGR  eft  31=  angulo  re- 
flexionis  QjGD,  vel  QGS:  crgo  fegnicntum  G R B eft  fimi- 
le  fegmento  G SQ_;  proinde  erir  fubtenlà  B G : fubtens.  QG 
— diameter  D B : diamet.  G P 3 : 1 = fubtens.  B G : 
G F ; ergo  Q.G  = F G ; ideoque  circulus  G Q_P  tranfit  per 
pundum  contadiis  F.  Qiiia  vero  ob  (îmiütudincm  fegmento- 
rum  arcus  B R G = 3 arcubus  G S F , & idem  arcus  BRG  = 
3 arcubus  M P , erit  arcus  G S F irz  arcui  M P ; ergo  arcus  rc- 
fiduus  F P zn  arcui  reftduo  PE;  proinde  Cauftica  B F E eft  Cy- 
clois.  E.  D. 

Flinc  etiam  h*c  Cauftica  proprieratem  alterius  habet , quod 
nempe  per  fuam  evolutionem  aliam  Caufticam  deferibat  iibi 
fimüem. 

Liqiict  ex  iis  quæ  dida  funt  de  Cycloidibus,  quod  curva 
B F lit  quadrupla  red*  GF;  quod  fpatiunï  taufticum  BFG  lit 
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triplum  fcgmenti  cîrcularis  GSF  j proinde  rorum  fparnim  BFED 
a?quale  triplo  fcmicirculi  G F P.  Item,  li  cvolutio  Caiifticæ 
B F E incipiat  în  B , altéra  GaufHca  qucc  exindc  gcnerabitur  ha- 
bcbit  pofitionem  priori  invcrfain.  Principium  cnim  eft  in  piinc- 
to  B,  & vertcx  in  Jinea  AD  produâa  , diftans  a centre  A , 
novem  radiis  A E ; idcoque  circuliis  in  quo  ilia  Cauftica  ee- 
ncratur  eft  noncuplus  circuli , in  quo  Cauftica  BFE  deferibi- 
tur.  Spatium  contentum  inter  F G produftam  ufque  ad  Cauf- 
ticam  exteriorem , inter  ejuldcm  exterioris  partem  a pundo  B 
defumptam  & inter  inreriorem  B F,  eft  fexdeci’plum  fpatii  BFG. 


LECTIO  TRIGESIMA  PRIMA. 

De  Câuflicis  fardholica  (jr  cjcloidaU. 

SIt  Parabola  AG^,  eu  jus  vertcx  A,  axis  AH,în  quo  punc- 
tum eft  datum  B , quod  radios  B G , B^  cmirtit , qui  reflexi  X y?v 
conftituunt  curvam  Caufticam ; dtterminandum eft  ejus punâum  \i<,.  m' 
L , vel  invenienda  longitude  G L ? Sit  parameter  = /t , A B 
= AH=r  J H G = / ==  v'rfr,  BG  =^=  (rr — ^irb 

+ hb  + dr')  ergo  G i = </r , gi  =z  adr  : or  -,  addantur  eorum 

quadrata  (<*  + 4/;  d'r*:4r=G«^*,  eft  autem  dy  [^0^  = far — 
tb  + m')  dr  : 2 v'  (rr  — irh-\-ïh+  or')  ^ eibirque  quadratum  dy* 

= + ^ar dr*-.  (^f.rr — 

+ 4/^-f4rfr);  idcoque  G^* — gO*  icu  GO*  = (dbb+drr 
— ïorb'ydr*:  — 8rr^4-4r^^+4/frr)  = </x»=  conftair- 

ti.  Hujus  itaque  quantitatis  fiinundum  effet  differentiale , & œ- 
quandum  nihilo  , ut  innottfccret  ddr.  Quia  autem  univerfa- 
litcr  folvere  nimis  prolixum  foi  et;  fumemus  cafum  fpccialem  ; 
fit  igitur  ^ = o,  id  eft,  roratur  pun6tum  B in  vcrticc  , cae- 
teris  pofitis  ut  prius , crit  B G =7  = ✓ ( rr  +ar  ) , G / = 
dr  ■>  gi  = *dr\  2 <■’ ttr  , G g*  a i^r)dr*  : qr,  ^ dy* 

= (4rr -t-44r-hrf4)  </r*:  (4rr  + 4rfr);  idcoque  G^'‘ — 
feu  GO*  =adr*i  (4x4-44)  =dx*  = conftanti,  ergo  ejus 
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differrntiale  ( %ardrdJr  + %aa  irddr  — ) .•  ( 4^ +-4^)  ‘ = o. 

Invenicur  itaque  ddr=zdr*\  { ir-\-  la);  quoniam  autem  = 
)dr:  V ( + cm  ddy=z:(  — aadr*--\-  ( ir  ddr 

addr  )'><(^2rr+ 14T  )')•.(  zrr-\- lar  ) d /ytr')  i fubflitu* 

to  valore  ipfîus  dé' y provcnit  dJj  2rr+«fr)  dr'  : 

(zrr+j^r)  d ( + 4/»r  ) > quoniain  itaque  dx'  + dy'’  = Qg* 

(a  + /y')  dr’^  : 4T  y erit  Cydx*  ) • ( dx’-  + <^*  — )— 

(4  + ^)  d(rr  + 4r):  ^4z=GL. 

Si  itaque  fiat  3-c  B G = -<+4>'  ad  quartam;  erit  hæcarqua- 
lis  G L : addatur  ad  G L rcifta  B G,  proveniet  (4^4- 4»')  dÇrr 
+ ary.  j4  =s  curvæ  Cauftic®  AL.  Spatium  caufiieum  AGL 
etiam  quadrari  poteft. 

Coronidis  loco  adjungemus  determinationem  Cauftic*  in  Cy- 
cloide  quæ  generatur  a radiis  axi  parallelorum  reflexis,  qu*  in 
præccdentibus  omiflà  eft. 

Sit  Cyclois  ABC  cujus  vertex  C,  axis  CE,  circulus  gc- 
nitorCFE,  radius  incidens  G B , reflexusBHj  quæritur  lon- 
gltudo  BH  ? Sit  CE=  14 y CL  = r,  arcus  CF  ==x,  LB 
=z=  / = /+  / ( — rr ) > peripheria  CFE  = A E =/» , 

erit  AG=/  — / — -d  — t-r  ) z=;f , & GB  = 24  — 
t=y  i ideoque  — drdi  1*  — dr-y  quia  autem  dx 
fupponitur  conftans,erit  ddx  = 4dr* -.r  d (i4r — rr)  — ddr 
y (2/f — r)  : d rz=Oy  ideoque  ddr  = 4dr^  : ( i4r — rr)  j 
quia  y = 14  — r , erit  dy  = — dr  y proinde  ddy  = — ddr 
— — 4dr'‘'.  ( 14T  - — rr ) ; invenitur  itaque , pro  ( dx'^  ) ; 
iddy  y 24  — r —7  =:  B G = B H quæfit®.  Hinc  curva  AH 
e=  eft  duplæ  B G , tota  A H E = dupl®  diametro  C E : fpa- 
tium  AB  H = fubduplo  fegmento  A G B.  Si  LB  tranfir  per 
centrum  circuli  , erit  pundum  H omnium  fupremum.  Cauf- 
tica  A H E efi  etiam  Cyclois , cujus  circulus  genitor  dl  fub- 
quadruplus  circuli  EFC. 
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LECTIO  TRIGESIMA  SECUND  A 

De  Caujlica  cyloidali. 

QUod  curva  Cauftica  in  Cycloide  a radiis  axi  parallelorum 
rcflexis  formata  fit  ctiam  Cyclois,  fie  demonfiratur:  Sit 
AbC  Cyclois,  cujus  vmex  C,  axis  CE,  circulus  genitor 
E FC  » radius  incidens  G B , refiexus  BH , & Cauftica  quac  for- 
matur  A H E : Dico  banc  elfe  Cycloidcm , quar  habet  circulum 
generatorem  , cujus  diameter  cft  fubdupla  diametri  E C.  Duc- 
ta  per  puneftum  B bafi  parallela  BFP  fccante  circulum  EFC 
in  punÂis  F & P , quæ  cum  centro  R conjungantur  per  redas 
RF,  RPi  ducatur  quoque  reàa  EF,  & ipfi  parallela  BMî 
connexifque  pumftis  M,  H,  crigatur  perpendicuLiris  MN  oc- 
currens  redx  B H in  N.  Quia  nunc,  per  conftrudionem 
BM  eft  parallela  rectæ  FE,  erit  BM  perpendicularis  ad  Cy- 
cloidem  ABC  j proinde  harc  BM  bifccaj  angulum  quem  fe. 
ciunt  radius  incidens  reflexus  , id  cft  , MBG  = MB  H: 
quia  autem  in  præccdciuibus  demonftratum  cft  B G efle  arqua- 
Icni  ipfi  B H , & B M eft  communis , crunt  triangula  M B G 
& M B H (imilia  &r  a qualia  ; proinde  M H = M G , & an- 
gulus  M HB  = M G B = redo.  Nunc  diametro  M N det 
cribatur  circulus  MHN  , qui  ob  angulum  redum  MHN 
tranfibit  per  punduin  Hi  ex  hoc  pundo  ducatur  in  centrum 
O reda  H O j oftendam  jam  quod  circulus  M H N fit  l'cm- 
per  conftans  , id  cft,  quod  MN  fit  ubique  «cqualis  ER,  & 
quod  arcus  MH  lit  xqualis  reda:  EM.  Nam  , ob  fimilitudi- 
nem  iSr  æqualitatcm  triangulorum  M G B & F L E , cft  M G , 
feu  HM,  xqualis  LF,  & ang.  BMG  = EFL;  ergo  HMG 
= duplo  E F L ; proinde  rcliquus  ad  duos  redos  H M E = 
duplo  rclimii  ad  unum  redum,  iplius  nempe  LEFi  angulus 
autem  HME  = angu'o  H N M , ergo  HNM  ctiam  = cft 
duplo  LE  F,  idtoque  HOM  = duplo  LRF,  velFIOM 

= PRF, 
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= P R F , proinde  triangula  P R F & H O M funt  funilia , & 
idcirco  RF  : HO  = P F , id  cft , 2L  F : H M = z ; i;  idco- 
quc  diametcr  CE  cft  dupla  diamctri  HM  : circulus  igitur 
M H N cft  coiiftans.  Hoc  unum  cft  i altcrum  fie  dcmonftra- 
tur  : Quia  anguliis  HOM  •=;PRF,  crit  fegmentum  HM 
fiinilc  fegmento  PCF:  ideoque  reda  PF  ad  redam  H M 
f î ad  I ] ut  arcus  P C F ad  arcum  H M ; ergo  dimidius  ar- 
cus , id  cft  , CF  æquatur  arcui  HM  i verum  arcus  CF  cft 
= redx  F B = rcébf  E M , proinde  arcus  H M eft  t=  rec- 
tæ  E M.  Curva  itaque  A H E cft  Cyclois , cujus  circulus 
genitor  cft  M H N > diametrum  habens  M N fubduplam  dia- 
metri  EC  , circuli  genitoris  EFC  in  Cyeloide  ABC.QE.  D, 
Poftquam  in  Cyeloide  determinavimus  utramque  Caufticam , , 
tam  illana  qu*  formatur  a radiis  ad  axem  perpcndicularium  re- 
flexis,  quam  quar  formatur  a radiis  axi  parallelorum  reflexisi 
reftat  ut  eam  quoque  determinemus  quæ  formatur  a radiis  a 
pundo  quodam  derivantium  reflexis  ; Sit  itaque  Cyclois  ABC, 
cujus  vertex  A , circulus  genitor  A D E , axis  AE.  Sit  item 
pundum  A, a quo  radii  émanant,  qualcs  funt  AB,  &c:  quxri- 
tur  longitudo  radii  reflexi  BH?  Sit  AE=:2-<,  AF=r  , 
A D = DB  = /,  erit  DF  = v' ( i ar — rr  ),  &,AB  = 
✓ ( Z/tr^fs-^-zs  y/  ( 2<rr — rr)).  AÙ=  y/  Z4r=:  j curvx  AB:  crit 

, adr ^tràs  -j-  2,w<^r Zrris zrsdr  ):  y/  ^ 2/tr rr  ) 

■'  ^{Zar-\-ts-\-Zs\J  {Zur rrj) 

in  quo  fi  fubftituatur  valor  iplius  ds\_Adr:yJ  {zar  — pro» 

Nunc 


J, ^'idr^'-j.%  — zr)tdrx  k {zat rr) 

^ (2/»r-i-  /.'■  + 2 / (2  ir rr 


qux- 


rendum  effet  dx^  ejusque  differentiale  æquandum  nihilo  , ut 
haberetur  ddr qui  valor  fubftitucndi’s  elfct  in  quantitate  ddy, 
quod  ob  nimis  prolixum  & laboriolum  calculum  fadu  fère 
impoffibile  eft.  Sumamus  ergo  cafum  faciliorcm. 

Sit  pundum  radians  in  centro  circili  genitoris  G,  radius  in* 
cidens  GB,  reflexus  B H.  Sit  nunc  DF=r,  AG=4,  G B 
=7  , A D = s = B D , crit  G F = v'  ( A4 — rr  ) , BG  =y 
= v'('//+2  r.f+<r<r)i  curva  AB  = jAD  = iN^  ^zaa — . 
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24  (44 — rr))jerk  primo  dy=(^sJsJ^rds-^sdr'):  (^s  s 

4- 2 r/4-44),  iibi  b lubftitiiatur  valor  iplius  [_adr:  ✓(  44 

» -,  .J  (a’-\-tr'iir-.\J  (an rr')4*/‘^r 

_rr)],  provenu , quæ  quan- 

titas quia  fimplicior  cft  quam  prxccdens , calculus  ctiam  pau- 
lo  erit  fàcilior  ; etiamfi  fatis  adhuc  prolixus  , & uno  altero- 
vc  momento  pcrfici  non  poiTit. 

Linquamus  nunc  Caufticas  Cycloidum  , & id  diintaxat 
animadvertamus  , quod  qucmadinoduin  curva  Cycloidalis  & 
Spiralis  Logarithmica , id  commune  habent  , ut  utraquc  per 
cvolutionem  fuam  candcm  , vcl  faltcm  ' libi  iimilcm  dcfcri- 
bant  J ita  etiam  commune  ipiis  cqnvenit,  quod  notaru  d'g- 
num  eft  , ut  utraquc  habcat  curvam  CaufHcam  candcm  vel 
fibi  fimilcm  ; hac  tamcn  cum  diifcrcntia  , ut  curva  Caiiftica 
in  Cycloide  , qux  etiam  Cyclois  eft,  (ît  prodiufta  a radiis 
parallclorum  rcflcxis  ,•  Cauftica  vero  in  Spirali  Logarithmica 
qux  etiam  Spiralis  Logarithmica  cft  , fit  produdta  a radiis  a 
centro  provenicntium  rcflcxis.  Prius  fupra  demonftratum  eft» 
pofterius  nunc  dcmonftrandum. 

Sit  Spiralis  Logarithmica  ^ B A , cujus  centrum  A , & fi- 
mul  punétum  radians,  a quo  incidant  radii  AB,  Ah-,  qui 
reflexi,  per  fua  interfciftionum  punâa  C , formeru  curvam 
CE  Ai  dico  hanc  curvam  CE  À cfTe  ctiam  Spiralcm  Loga- 
rithmicam  , & qiiidem  candcm.  Sit  Q ob  angulum  D i B 
ubique  conftantcm  ] ^D:  DB  = 4:  bi  pofito  itaque  AB 
=^,  crit  bT)==^dyySi  proinde  ^T>z=.bdy.  4i:=:</xi  quia 
crgo  dx  ponitur  conftans,  crit  hdy.  a ctiam  conftans  , & 
proinde  ddy=.o^  làeoc^c  (^ydx^  +ydy*y.  (dx^-\-dy^ — yddj) 
B C ^ ^ (^ydx^  y dy’^')  : + dy'’  ) z=.y  ■=.  AB  > 

idcoque  ÀB=BC.  Ducatur  nunc  linca  AC  , erit  angulus 
B A C angiilo  B CA,  & qnia  angulus  ABF  = CB^i 
crit  angulus  A B F = B A C = B C A = conftantii  idcoquc 
curva  Ce  A cft  Spiralis  Logarithmica,  & quidcm  cadcm  cum 
curva^BA,ob  xqualitatcm  angulorum  ABF  & ACB»  & 
quia  C B tangit  curvam. 

Jtan,  BernouUi  0/era  omniA  Tom.  1 1 1.  P p p LEC- 
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LECTIO  TRIGESÏMA  TERTIÆ 
VdfM  PrahUmau  Phjfico-MechdntCÂ  , tcrumquc  Solutionts. 
laventit  Curvd  dejcti^s  d^ddhilis. 

SAtis  hucufquc  , lit  fpcro  , gcncralcm  Calculî  integrallum 
ideam  adumbravimus  ; ubi  quidem  rem  breviter , in  quan- 
tum neccilitas  pcrmifit  , intérim  dilucide  & pcrlpicuc  cxpli- 
cuimus.  Multa,  imo  infinita,  ad  mareriam  hanc  pcrtinentia 
rcftant , quæ  confulto  omifimus  > non  ac  fi  calculum  difFuge- 
rcnt,  fed  potATimiim  quia  noftruna  erat  propoHnim  cjus  utili- 
tatem  & univerfalitatem , per  illorum  duntaxat  Iblutionem  pa- 
tcfiicicndi , qu*  in  penitiori  Gcometria , quamvis  non  parum 
abflrufa  , crebro  tamen  occurrunt.  Methodo  itaque  noftra 
rcâc  adhibita,  cxtera,  (î  quæ  fuperfunt , quin  facile  folvi  pof- 
fint  nullus  dubito  : imo  afTcrerc  auiîm , omnia  Problemata  fb- 
lubilia,  quæ  haâenus  vulgaris  Gcometriæ  opem  eliiferunt , & 
qux  tanquam  impodîbilia  rejedta  fiiere,  Calculi  noffri  întegra- 
lium  analyfîn  fubire.  Cujus  veritas  magis  patcbit,  cum  often- 
derimus  quod  illîus  limites  eoufque  fê  extendant , ut  nuila  fît 
pars  Mathefeos  concrctæ  , cujus  difficiliora  & prarHantiora  j 
quæ  fada  fùcrunt , inventa  non  fub  illis  contineantur  ; quæ 
alias  J omni  Cartefidna  Gcometria  frufb-a  ad  auxilium  vocata, 
în  æternum  delitefcerent.  Hæc  révéra  ita  fe  habere  manifcf- 
tum  erit  ex  folutionibus  quorundam  Problematum  Phyfico- 
Mechanicorum  a præftantiflimis  Mathematicis  propofîtorum  , 
quorum  folutîones,  partim  nuUibi,  parum.  vero  fûpprellâ  ana.- 
lyfi  repcriuntur. 

Primum  itaque  nouni  dîgnum  eft  raie: 

Quæritur  qualis  lit  natura  curvæ  A D C ejus  proprictatis  , 
ut  axe  B F verticaliter  eredo,  pondus  in  curva  libère  dclcen- 
dens  æquaübus  temporibus  xquales  altitudines  verticales  ab- 
fülvat;  ut  lî  ex-  gr.  pondus  vel  glubus  a punCto  A moveri 
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încipîcns  una  fecunda  pervencrit  ad  D , altéra  fccunda  ad 
C , oportct  ut  altitudo  vcrticalis  A F punâi  C fit  dupla  al- 
titudinis  vcrticalis  AE  puniSi  D ; vcl  fi  tempus  per  AD  fit 
ad  tempus  per  A C ut  />  ad  5 , oportet  ut  fit  quoque  A £ 
ad  AF  ut  / ad  f.  Ad  hoc  Problema  folvendum , quod 
Dn.  Leibnitius  his  circiter  terminis  concipit  j Invemre 
curv4m  defeenfus , in  ijuA  cor  fut  defeendens  étqualihut  temporihtu 
ttquaitttr  horizottti  éffrofinquttt  ; fequentia  lunt  fupponenda  y 
quæ  tum  per  fefâtis  nota  , tum  in  quolibet  Libro  de  pro* 
jeâilium  natura  agente  demonfirantur. 

1*.  Si  corpus  unifbrmiter  vcl  xquabiliter  movetur  , erunt 
fpatia  pcrcuru  temporibus  proportionalia  ; & fi  duo  corpora 
inæqualibus  celeritatibus  , fed  uniformiter  moventur  , erunt 
fpatia  ab  illis  æqualibus  temporibus  pcrcurlâ  in  ratione  cele- 
ritatum. 

a®.  Si  corpus  in  linea  verticali  libéré  defeendit , erunt  fpatia 
perçu  rfâ  temporum  quadratis  proportionalia. 

3®.  Eodem  pofito  , erunt  fpatia  pcrcurfa  cclcritatum  ultimo 
acquifitarum  quadratis  proportionalia  ; idcoque  tempora  erunt 
ut  celeritates. 

4®.  Corpus  quomodocunque  defeendens , vel  in  re^bi , vcl 
in  curva , in  quolibet  punfto  cam  celeritatem  acquiret , quam 
acquircret  fi  ab  eadem  altitudine  verticali  defcendilfet  direâe. 

Ex  his  prafiippofitis  fi  Problema  perCalculum  integralium 
rcfolvcrc  velimus  ; tentandum  cft , ut  Problema  quod  mecha- 
nicis  princîpiis  innititur  in  pure  gcometricum  convertatur  : quod 
ita  peragitur. 

Sit  curva  quæ  quæritur  A D C,  in  qua  fi  corpus  ad  certum 
punâum  C pervencrit,  pcrcurrat,  unotemporb  momento,  cc- 
leritatc  fua  acquilîta,  lineolam  indefinite  exiguam  Cf,  altitu- 
dinem  veto  perpcndicularem  Hf  5 fit  nunc  corpus  in  quocun- 
que  alio  pundlo  D , & abfolvat  æquali  temporis  momento  li- 
neolam D</,  & altitudinem  verticalem  Qd\  quia  itaque  tem- 
poris momenta  fupponuntur  æqualia  , debent,  ex  hypothefi,  al- 
titudines  & Hf  etlam  elfe  æquales;  & per  fuppofitionem 
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primam,  DJ  cfi:  ad  Ce  ut  ccleritas  in  D ad  cclcritatcm  in  C. 
Sed  Dd  eù.  ad  Cf  in  rationc  compolîta  ex  ratione  Dd  zà  Gd 
& ex  ratione  ejufdem  Gdy  vel  æqralis  Hf,  adCf , ideft,  ex 
ratione  tangentis  DK  ad  applicatam  ED,  & ex  ratione  alre- 
riiis  applicata:  ad  libitum  alTumptæ  FC  ad  tangentem  ad  libi- 
tum alliimptam  CL.  A punâo  C ducatur  ipli  DK  parallela 
CM  J erit  DK  ad  DE  ut  CM  ad  CFj  ergo  ratio  compo- 
fita  ex  DK  ad  DE,  id  cft  ex  CM  ad  CF,  plus  CF  ad  CL 
æqualis  cft  ration!  CM  ad  CL;  ergo  ccleritas  in  D eft  ad  cc- 
leritarcm  in  C,  ut  CM  ad  CL.  Verum,  per  tertiam  & quar- 
tam  fuppofitioncm , quadranim  celeritatis  in  D eft  ad  quadra- 
tum  celeritatis  in  C , ut  E D ad  FC;  ergo  ctiam  quadratum 
C M ad quadratuin  CL,  ut  ED  ad  FC.  Probicma  itaque  pro- 
polîtum  in  pure  geomctrîcum  redadtum  cft , quod  in  abftra«fto 
ita  proponi  poteft. 

htvinire  eurvam  ADC  ejttt  froprietatis  , ut  fi  ex  puneJo  ^uo- 
dam  affuMpto  C ducatur  tangens  CL  y (jr  in  quacunejue  alio  punc- 
ta D tangent i DK  parallela  CA/,  quadratum  CL  fit  ad  qua- 
dratum  C A/,  ut  CF  ai  DE. 

Ad  hoc  folvendiim , fit  AE=x,  EDr^iji,  CF=i<, 
CL=:^;  erit  GDzzr</x  & Gd'=.  dj  y proindc  Ddz= 
V ( dx-  +dy'')i  cft  autem  , ob  iiinilitiidincm  triangulorum  GdD 
&FCM,  Gd  : Dd  :=F  C:  CM  , id  cft, 

= a:  ^ ^ CM,  ergo  C M*  = Çaadx'  +aady^')  : 

dy^i  quoniam  itaque,  per  proprictatem  curvæ,  CL*:  CM* 

=; CF:  DE;  hoc  eft  bh : habetur  rc- 

dufta  arquationc  hbydy^  — 4’  dy*=a'  dx'' , ideoque  Jy  'Z  (bhj 
— a^  ')  = dx  i a'  -y  l'umptis  integralibus  , pervenitur  ad  hanc 
arquationem  (yjr — 44’;  bh')  V (Iby — 4’)=.w'4’,quar  cx- 
primit  naturam  curvæ  quæfitæ  A D. 

Si  AE,  id  cft  xr=:o,  erit  ED,  id  eft  ^'=4’;  bl—AO,  quod  indi- 
ciiim  cft,  quod  corpus,  antequam  ad  cnrvam  pertingat , a pun<tto 
A defeendat  prius  per  reâam  A O = 4 ‘ : bb.  Si  itaque  æqiiatio- 
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ncm  invcnire  vclîmiis,  qiîxraturamcurv.Tcxprim.irper  rclarionem 
applicauuim  DP  ad  axcm  PO;  poncndum  cft  DP  DE  — 
A O z=.y  — a*  : th  ^ = r , & (ic  æquaiio  inventa  tonverre- 
tur  in  hanc  \ ^ =.x  V/»' , & redufta  ad  rationalitatcm 

provenir  =a*xx,  vcl  xx  = c»  ; qua’  aqiiatio  of- 

tendit  curvam  O D ciTc  Parabolam  cubicalem  fecundani , eu- 
jus  parameter  ==|  : hh. 


LECTIO  T RIGESI MA  QJJARTA. 

Aliit  foliitit  Trohlematis  de  invenienda  eurva  defeenfus  ^quabtlis. 
hnientio  Curva  Ifoehrun.*  RaracentricA. 

PRoblema  quod  in  Lcd.  prxccd.  folvimus  facilius  ira  fol- 
vi  poreft , flatiicndo  non  nifi  iinicam  lîttcram  cognitam  & 
conftanrem.  Sit  hEid  curva  quxiita,  in  qua  corpus  arquali- 
bus  temporibus  aqualircr  defeendit  ad  horizontem  ; idcoque 
prima  curvæ  portinncula  A a , qtuT  codem  temporis  momento 
pcrcurritur  quoD.;/,  crit  a-qualis  altitudini  pcrpendiculari  Qd\ 
quoniam  curvx  particula  Aa  cü  ipih  altitudo  vcrticalis  in  punc- 
to  A : proindc  ederiras  in  A cft  ad  cclcritatcm  in  D,  ut  dG 
ad  D ^ , id  cft  , in  rationc  'finira  ; ex  quo  fcquitur  ut  corpus 
in  A jam  habcat  cclcritatcm  acquifitam  : oportet  itaque  ut  lap- 
fus  incipiat  a fuperiori  qiiodam  pundo  L ; ira  ut , cum  vene- 
rit  in  A cclcritatcm  illam  acqtiirat.  Hoc  prxfuppofito;  fit  AL 
= , A E = X , E D =j  , E e = </x  , S:  G d = dy.  Of- 
tenfum  jam  eft  quod  ederitas  in  A fit  ad  cclcritatcm  in  D , ut 
Gd  ad  D</,  ut  4^  ad  v' (^dx*  + dy*'y  ; Efl  autem  ederitas  in 
A ad  cclcritatcm  in  D,  ut  v' AL  ad  V(DE-l-AL)  vcl,  fi 
vis , quadratum  ederiratis  in  A ad  quadratum  ederitatis  in  D, 
ut  AL  adDE  + AL,  ut4adj+/«;  idcoque  crit  etiam  dx* 
+ dy*  ad  A*  > ut  ^ + 4 ad  4 ; proindc  + ady^  = adx  * + 
étdy* , & dy\'y=.dx^ a , & corum  integralia  jy\'yz=.  x v'/»  , 
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vel  J J*  = 4XX , & tandem  ^ xxx  ; quod  ôftendit  cuf 
vam  A D eflè  Parabolam  cubicalcm  fccundam  j cujus  para- 
meter  = | x = f L A. 

Hinc  , fi  invenirc  libeat  curvam  aliam  , ex  cujus  evolutio- 
. ne  ifta  Parabola  defcribatur , ducenda  cft  in  punélo  D perpcn- 

dicularis  DR.,qua:  fit  atqualis  — V + erit  punc- 
tum R.  in  curva  quæfita  A R i quæ  hanc  habcbit  proprictatem, 
ut  fi  filo  RD  appendatur  in  illius  tcrmino  corpus,  cui  fi  im- 
primatur in  pundo  A celeritas  quam  acqnîreret  fia  punifto  L 
delaberctur , corpus  hoc  filum  a curva  A R evolvens,  defai- 
bet  curvam  AD,  & proinde  æqualiter  arqualibus  temporibus 
defcendet  vcrfus  horizontem. 

Vidimus  hucufque  quod  curva,  in  qua  corpus  æqualiter  ac- 
cedit  ad  horizontem , fit  Parabola  cubicalis  fccunda  : videamus 
nunc  qualis  debcat  elfe  curva,  in  qua  corpus  defcendcns  æqua- 
libus  temporibus  æqualiter  accedat  ad  punâum  pofitlone 
datum. 

Ad  hoc  folvendum , cædem  hypothefes  fupponendæ  funt 
quas  fiippofuinius  in  priori  cafu  : Et  quidem  duplici  modo  hoc 
lolvcre  poflemusj  quorum  prior  non  abfimilis  cft  ei,  qui  pri- 
mo in  præccdenti  adhibitus  fuit,  pofterior  idem  ferc  cft  cum 
pofteriori  præccdentîs.  Quia  autem  iile  paulo  prolixus  evadit, 
præterquam  quod  etiam  plures  litreræ  adhibcndx  funt  ; omillb 
illo,  pofteriorcm  amplcâcmur.  Sit  pumffum  pofitionc  datum 
F,  per  quod  ducatur  linea  verticaüs  F AL,  in  qua  fiimatur 
pundum  A ad  libitum  pro  initio  curvæ  quæfitæ  AD  J.  Con- 
fideretur  corpus  defcendcns  pervcniflc  ad  pundum  aliquod  D, 
& pcrcurrific,  uno  tcmporis  momcnto  , lineoîam  D </  : duc- 
tis  itaque  FD,  F</,  centroque  F defcripto  arculo  «/H,  oftcn- 
det  relidua  D H,  quantum  corpus , uno  temporis  momcnto  , 
accedit  ad  pundum  F : quia  autem  in  initio  curvæ  corpus  di- 
rcde  vcrfus  F dcfcendit , erit  portiuncula  curvæ  A a,  uno  tcm- 
poris momcnto percurfa,  æqualis,  ex  hypothefi,  ipfi  DH;  ex 
quo  infertur,  ut  prius,  quod  corpus  in  A jam  dcbeat  habcre 

celc- 
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celeritatcm  acquintam.  Sit  itaque  ilia  altitude  A L , a qua 
delaprum  corpus  iftam  celeritatcm  acquirat.  Ponatur  nunc  A L 
z=d  i A F =^»  AE,  Tel  DO  =x;  ED,  vel  AO=^  ; 
eE  vclGD=</xi  Gdz=zdyi'Dd=  v'(<a&f*4-</^»)ierit  FO 
= ^ — J,  FD  = v'(^^  — cjufquc  diffe- 

rcntiale  ( — h dy+ydy^  xdx  ):  d (iî  — 2 iy  +yy^x)zzD  H. 
Qiiia  nunc  Dd  cft  ad  Ax  vel  DH,  ut  cclcritas  in  Dad  cclc- 
ritatemin  Ai  erit  quadratum  Dd  ad  quadratum  DH,  ut  qua- 
dratum  ccleritatis  in  D ad  quadratum  celcritatis  in  A , ut  £ D 
+ AL  ad  AL  , id  eft,  dx^  : 

( ü — zly  + jty  ) X — 2 6 txy  ) X Axdy + xxdx^ 

■—  2iy  “F"  jü?  “F  **  ^ d .éi 

Si  proportio  ad  æquationem  redigatur,  provenit  hæcC-rf^  — 2dèy 
+dyy')i<dx''+dxxdy^  — U>i>y — 2 l>yy-\-y*  )Xdy*  ( — 2txy 
^2xyy)y.dxdy(^ — 2dbxj^2  dxy^'X.dxdyJ^xxydx'".  Ut  æqua- 
lio  hac  ad.pauciores  lerminos  rcdiicatur , ponatur  h — 7,  ideft, 
FO  = * , provenit  xt-zdx*^  + axxdx.'  = hzAdt.^ — z*cU'( — 2bxz, 
— 2XZX,)  dxdxj^  idxzdxdi,J^bxxdx* — zxxdx*.  Nunc,  per 
formulas  pro  æquationibus  quadratis,  quxrendus  eft  valor  ipflus 
dx\e\dx.^  & (i  fieri  poteft  ex  utraque  intégrale  fumendiim , æ- 
quatio  inde  proveniens  oftendet  naturara  curvæ  quxfitat.Ponamus 
cafum  fpecialem,  pundbim  nempe  F elTc  in  A,  id  eft,  b efte 
=0;  habebitur  hic  iqoatio , fervatis  litteris  prions  iqnationis, 
dyydx*  -\-dxxdy' ■=y* dy' ^2xyydxdi-\‘2axydxdy-\.xxydx'-,  ergo 

= ( 2Xyydxdy  -^idxydxdy  -\-y*dy* dxxdy*)\.  (xyy xxy')y 

proindc dx  = dy'x( xyy  4- .ixy  + (77 4- xx)  d dy')\  (^dyy xxj)i 

iumptis , fi  fieri  poteft , utrobique  integralibus , habebitur  na- 
tura  curvx. 

Ut  æquationem  înveniamus  panciotibus  terminîs  confiftentem 
în  quantitatibus  diftereptialibus.  aüi  quantitates  pro  indeter- 
minatîs  aftumenda.  fiint  ; îta  i:t  fi  earum  mutua  relatio  înnotcF 
cat,  curva  quiiita  non  minus  onam  n;odo  priccdentî  determi- 
nata  fit.  A;  peüernr  itaque  AD  = x,  & pofitis  relîquis  ut 
prius,  pcr.pe  CD=7  AL  = *»,</ G = </7,  c^ît  nunc</H 
= <A-=,  per  hypothclin, prin;i  f articula  Aa  \ AC  =-  V ( x x 
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— yy)  y ejufi-iiie  diffcrentialc  Cf,  vel  ): 

^(xx — GD* +G-^^  = D<^,  invenitur  itaque  T)d' 

=Qxxdx* 2xydxdy -\-xxdji*)  : ( xx  — yy  ) ; cft  autem  quadra- 

tum  Dda.d  quadratum  A4,vcl  DH  , ut  quadratum  celeritatis 
in  D ad  quadratum  celeritatis  in  A,  utDC  + ALadAL, 

hoc  eft.  dx^-yj^a.a  ; proindc 

yxxdx* — -y^dx* ayydx*  = dxxdy*^ laxydxdy.  Addatur  u- 

trobique , & dividatur  per  4,  & tune  habebitur  hacc  æ- 
quatio  dx  / (,yxx — y' y : v'  4 = xdy  — ydx  j ha:c  itaque  aequa- 
tio  (implicior  eft  quam  ca  in  Lcift.  procèdent!.  Si  illam  tranf- 
mutare  velimus  in  aliam , in  qua  relatîo  abfcifti  AC  ad  applica- 
tatam  CD  exprimatur  ; appcllctur  A C , a , & loco  ponendum 
cft  ^ (^z-z-{‘yy')  ,ïoco  dx  veto  'J  ( zx.  yy  y i 8c 

fie  æquatio  inventa  mutabitur  in  hanc  (&dt.+ydyy  ✓ Cyzz,--  4): 

✓( zz  +yy  y = dy  )y(_zz  +yy  ) (yzdz  +yydfy  -.  \/  (^zz  +yyy , 

vel  redudla  æquatione  (^zdz+ydyy  >/  y = (^zdy — ydz  ) d 

vcl  [|  pofito  y = mm  : 4 ] l »*  * dm^tazdz  = raazdm aamdz. 

Ex  quibus  quantitatibus  , fi  per  régulas  in  methodo  tangentium 
inverfa  traditas  integralia  fumi  poflunt,  prodibit  natura  curvæ.  * 


LECTIO  TRIGESIMA  QJJINTA. 

hrventit  Curvd  Ifochronx  vel  'Tautochrenx. 

Ad  aliud  nunc  nos"  conferamus  Problema  , quod  folvît 
Dn.  Hugenius,  quodquc  non  parum  ufus  habere 
oftendit  in  horologiis  pendulorum,  vel  ofcillatoriis.  Notum 
enim  eft  , quod  ofcillationes  circularcs  aqualibus  temporibus 
non  abfolvantur;  utpote  quæ  minorcm  arcum  deferibunt  mi* 
nori  tempore  , quam  qu*  majorcm  deferibunt.  Ofcillationes 
itaque  circularcs  in  horologiis  ufiii  venire  non  polTuntj  fccus 
cnim  tempus  non  xqualiter  mcnfurarctur.  > 

Huic 

* Vid,  Nus.  XIX.  pag.  119.  7«w»  l. 
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Huic  itaquc  inconvcnlcnti  ut  occurratur,  proponitur  fcqiiens 
Problcma. 

htvenire  curvam^  qu*  ej$ts  fit  profrtetatU  , ut  corpm  in  ilU 
ubicttnque  defienderc  incifitm  fitmftr  ttqudli  temptrü  fpntio  âd  inji^ 
mum  cnrva  punéhtm  defcendat. 

Scnfus  hujus  Probicmatis  hic  cft,  invcnirc  curvam  ABC, 
cujus  axis  AD  cft  vcrticalis , ejus  naturæ  ut  corpus  B,  a punc- 
to  quodam  curvx  B dcfccndcns,  æquali  tcmporc  pcrtingat  ad  A, 
ac  n ab  alio  punfto  C dcfcendiiTct  ; id  cft , (i  duo  corpora  in 
punâis  B , C pofita  fimul  dcfcenderc  incipiant , ut  codcm  tem- 
poris  momento  concurrant  in  imo  pundo  A. 

Ad  hoc  Iblvendum  , cïdcm  h\q>othcfcs , quas  in  præcc- 
dcntibus  ftatuimus,  hic  locum  obtincnt.  Ut  divifiones  minus  t A n. 
intcllcdum  perturbent,  ponatiir  portio  curvæ  AB  ad  alteram  LXIX. 
partem;  Dividarur  AC  in  infînitas  partes  xquales  Ac,  edy^’^'^*  ’ 
dty  ef,  f g &c.  portio  A B in  totidem  numéro  xquales  A b , 
bl,  Im  y mn  &c.  Hxc  itaquc  curva  hanc  débet  habere  na- 
turam  , ut  particula  C<  codem  temporis  momento  percurra- 
tur,  quo  particula  B y,  & ih  codcm  quo  qp  , b g eodem  quo 
pOy  gfco^cm  quo  on,  & ita  confequenter ; lie  cnim  tota  CA 
codem  tempore  abfolvctur  quo  B A.  Hoc  bene  intclledo, 
quia  portiunculx  Ab  y Ac , xquali  temporis  momento  pcrcur- 
runtur , erit  celeritas  in  b ad  celeritatcm  in  t , ut  ^ A ad  r A , 
ut  tota  B A ad  totam  CA;  proinde  quadratum  celeritatis  in 
b ad  quadratum  celeritatis  in  c , ut  quadratum  B A ad  quadra- 
tum CA;  cft  autem  quadratum  celeritatis  in^  ad  quadratum 
celeritatis  in  c,  ut  altitudo  verticalis  A E ad  altitudinem  verti- 
calem  AF;  ergo  quadratum  AB  ad  quadratum  AC,  ut  AE  T A 
ad  A F.  Problcma  itaquc  mechanicum  ad  gcometricum  rc- 
dadum  eft  ; quod  co  rccidit,  ut  inveniatur  curva  ABC  , ita , ’ ’ 
ut  quadrata  portionum  quarumeunque  AB,  AC,  fint  abfcil- 
fis  AE,  AF  proportionalia ; id  cft  AB*:  AC^  = AE:  AF; 
proinde  AB*  ad  AE  in  ratione  conftanti.  Sit  itaquc  ratio 
ut  4 ad  1,  AE  = Jf,  EB=^,  AB—/;  proinde,  per  na- 
turam  inventam , erit  <*  : i = //  : x , qux  proportio  in  xqua- 

Jtan,  BantKlU  OpcTM  tmnia  Tom.  III. 
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tionem  rcdafta  dat  = proindc  /=  , corumquc 

differentialia  [ 1/  (^Jx*  + /idx:  2 <J  xx.  Suman- 

tur  quadrara  dx^  + dy*  =.adx*  : ^^x  , \c\  ^x dx* 

:=adx*  & ^xdy'  zzz.  xdx*  — 4 xdx*  , corumque  radiccs 
dyi j^x  = dx  d — 4X ) , idcoque  dyz=:  dx  >/  {é — 4v):  V 4X 

»=  dx  x)  : Vx  = — x)  dx  \ <!  (^  ^ax  — xx) 

= ( J .*  — X ) dx:  d (5  XX  — .rx  ) 4-  j ^tdx  : d ( ^xx  — xx)  , 
idcoquc  fumptis  intcgralibus  y=  d ( î xx  — xx  ) + intcgr. 

adx:  (4  XX  — xx  ).  Hoc  autctn  integiale  habctur,  fi  fiat 

fcmicirculus  AGF  cujus  diamctcr  A F = i x & A E = x ; 
erit  arcus  A G = întcgn  j ndx  : V'  ( J xx  — xx  ) ; eft  aiitcm 
etiam  d ( i^x  — xx  ) = EG>  proindc  E B \ cl  y = E G 
+ GA',  feu  GA  — GB;  ex  quo  patet,  quod  curva  AB  lit 
Cyclois.  Quod  etiam  manifcftum  elfe  potuit  ante  calcukim 
ex  hoc:  Q^ioniam  curva  Cycloidalis  AB  cft  dupla  recta:  AG, 
quadrata  autem  AG,  quia  funt  æqualia  redang:  FAE,  funt 
in  ratione  .ibfciflàrum  AE,  proinde  quoque  quadrata  portio- 
num  AB  funt  in  ratione  abfci/Tarum.  Ex  his  nunc  facile  Syn- 
thctica  demonffratio  formari  poteft  , quod  nempe  corpus  in 
Cycloidc  ubique  a'qüalibus  temporibus  defeendat.  Sit  enim 
Cyclois  BAC  & incipiant  duo  corpora  defeendere  , unum 
in  B , altcrum  in  C j dico  xqiiali  tempore  pervenire  ifia  cor- 
pora ad  A.  Dividantur  enim  duæ  portioncs  in  infinitas 
partes  numéro  xquales  , & fit  co  ordine  in  B A,  quo  /A 
in  CA:  Nunc  ita  argumentor  : FA:  EAzz:CA’:BA* 
= / A*  : 4/>*  = Ai’:  A y’  = AR:  AS,  proindc  FA  : 
EA  =r  AR:  ASj  ergo  etiam  FR  vcl  Li  : ES  vcl 
=.ih^:  qp’’ -y  eft  autem  Li  ad  My,ut  qiiadratum  celeritatis 
in  i ad  quadratum  celeritatis  in  proinde  i>&*  ad  qp^  ut  qua- 
dratum-  celeritatis  in  i ad  quadratum  celeritatis  in  q ; adeoque 
ih  iâiqpy  lit  cclcritas  in  i ad  ccicritatcm  in  y;  particula  ita- 
que  ih  eodem  tempore  pcrcurritur  quo  qp.  Qi^iod  demonf- 
tratum  eft  de  his  diiabus , de  omnibus  aliis  pariter  quoque 
demonftratur  ; proindc  tota  C A & tota  B A eodem  tempo- 
ris  fpatio  pcrcurruntur.  E.  D. 

I / ..  . i De- 
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Dcmonflratio  hxc  tanto  app.r-aru  non  opus  habult , fient  ilia 
P.  Pardies,  qui  confiifum  fuuin  Chaos  inventioni  Dn. 
Hi'GENII  fuccinde  demonfiraræ  adhuedum comparare  voluit. 

Hinc  fi  commode  cfficcre  velimus  ut  ofcillationcs  fiant 
temporibus  æqualibus , conftrucndx  fiint  duæ  Cycloides  æqua- 
les  ABC  , ADE  , quarum  axes  fint  verticales,  & filum 
æquale  fcmicycloidi  pundo  A afligatur , cujiis  altcri  termine 
appendatur  pondus  P,  crunt  ofcillationes  ponderis  P ifochro- 
nx;  nam  per  evolutionem  Cycloidis  ABC,  vel  ADE,  def- 
cribitur  alia  CycloisQPR,  quæ  proin  temporibus  æqualibus 
pcrcurretur. 


L E C T I O TRIGESIMA  S E X T A. 

De  Curvù  Funiculariis  vel  CatenariU. 

QUantum  utilitatis  Problcma  lincæ  Catenariæ  in  Gcomc- 
cria  obtineat  , videre  eft  ex  tribus  folutionibus  ActU 
L’pjienfihus  anni  præteriti  ('1691)  infertis,  & præcipue  ex  iis 
qux  Celeb:  Leibnitius  ibi  annotât.  Primus  qui  de  ifta 
curva  a filo,’  vel  potius  catenula  jiræ  non  eft  extenlibilis,  li- 
bère pendente  formata  cogitavit  , fuit  Galilæus  ; natu- 
ram  autem  ejus  non  penetravit  , utpote  qui  Parabolam  clTc 
ftatuit  , quæ  tamen  minime  eft.  Joachimits  JUNGIUS,  ut 
animadvertit Dnus.  Leibnitius,  per  calculum  & multa  ex- 
périmenta inftituta  , comperiit  non  elfe  Parabolam  j intérim 
veram  curvam  non  alfignavit.  Solutio  itaque  eximii  hujuS 
Problematis  ad  noftrum  ufque  tempus  refervata  fiiiti  quam, 
una  cum  calculo  qui  in  Aefis  folutioni  * non  adjungitur , hic 
exhibemus.  Curva  intérim  catenaria  duplex  eft,  vel  vulgaris, 
quæ  formatur  a filo  vel  catena  æqualiter  crafla  , feu  in  omni- 
bus fuis  pundis  æqualiter  gravata  ; vel  non  vulgaris , quæ  nem- 
pe  formatur  a filo  inæqualiter  crafl’o,  id  eft,  quod  in  omni- 
bus fuis  pundis  inæqualiter  eft  gravatum , & quidem  in  ratione 
* Vid.  Nus.  IV.  pag.  48 , Tom.  L Q.q  q 3 appli- 
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applicatarum  alicujus  curv*  datæ.  Antcquam  folucionem  ag- 
Çrcdiamur,  fequcntia  funt  prxfupponcnda  , qua  ex  Staticis  fa- 
cile demonftrari  pofî'unt. 

1°.  Filum,  punis  , Gatena , vel  quîcquid  nirvam  reprafen- 
tat , fupponitur  in  omnibus  fuis  pumfUs  flexile , & inextcnfibile, 
id  cft , quod  ob  gravitatem  fuam  extcnfîonem  non  patitur. 

2°.  Si -in  duobus  punâis  A & C quibulcunque  curva  Cate- 
naria  ABC  fuftinetur  j potcntiæ  , qux  in  pundis  A & C re- 
quiruntur  , erunt  eardcm  qua  rcquiruntur  ad  fufHnenduin  pon- 
dus D aquale  pondcri  catcnx  ABC,  & in  conturfu  D duo- 
rum  filorum  nullius  gravitatis  AD,  CD,  ciirvam  A B C in 
pundis  A & C tangentium  appenfum.  Ratio  hujus  eft  evi- 
dcns  j nam  pondus  catcnx  ABC  excrit  viitutcm  fiiam  in  A 
& C fecundum  dircdionem , id  eft , fccundum  tangentes  A D, 
CD,  & ejufdem  vel  xqualis  ponderis  D tradtio  in  A & C: 
cft  ctiam  fccundum  redfas  A D & CD:  oportet  itaque  ut 
potcntiæ  requilitæ  in  pundfis  A & C fint  in  utroque  cafu  cx- 
dcm.  Hinc  potentia  qux  requiritur  in  infimo  pundlo  B h.ibc- 
bitur  , fi  quxratur  potentia  quam  pondus  E in  codempundoexe- 
rit , fuftentatum  a duobus  filis  nullius  gravitatis , quorum  u- 
num  tangit  curvam  in  B , & proindc  eft  horizontale  , alterum- 
veto  tangit  in  pundo  A. 

3®.  Si  catena  duobus  terminis  A & C alligara  m alio  quo- 
vis  pundo  F figatur  , ita  ut  pars  AF  auferri  poffit  : cun’a , 
quam  refidua  catena  F B C reprxfcmat , non  mutabitur  ; id  eft, 
reliqua  pundia  in  eodem,  quem  ante  fixationem  habuerunt,  (W 
tu  manebunt. 

Hoc  dcmonftratione  non  indiget  j ratio  enîm  id'  fuadet , & 
experientia  quotidie  ob  oculos  ponit. 

4®.  lisdem  pofitis  qux  prius  , ante  8c  poft  fixationem  in  fin- 
gulis  curvx  pundis  eadem  , id  eft , priftina  potentia  requiritur, 
vcl,  quod  codem  recidit , qua  vi  unum  pundhim  ante  fixationem 
trahitur  , eadem  vi  trahetur  poft  fixationem.  Hoc  nihil  aliud 
eft,  quam  Corollarium  prioris.  Hinc  quantumeunque  cate- 
na BF  A,  vcl  prolongetur,  vcl  decurtetur , hoc  cft,  ubicun- 

que 


Digitized  by  Google 


V E L TVyiCVLARll  S. 


49? 


que  pundum  fixatîonis  F fumatur  , potentia  in  infîrno  pundo 
B ncquc  nugcbitur , neque  diminuetur , fcd  fcmpcr  manebit 
eadcm  & xqualis. 

5 •.  Pondus  P fuAentatum  a duobus  filis  A B , C B quomodo-  t a b. 
cunquc  pofitis,  hac  proportionc  vires  fnas  cxerit  in  punda  A LXX. 
& C,  ut  potentia  requifita  in  A fit  ad  potentiatn  rcquifitam/^'*' ' 
in  C , ut  viceverfa  Qduda  vcrticali  BG]  finus  angiili  CB  G 
ad  finum  angiili  ABG  , & pondus  P ad  potentiam  alterutram 
in  C , ut  finus  anguli  totius  A B C ad  finum  anguii  oppofiti 
ABG.  Hoc  in  quavis  Statica  demonftratur.. 

His  prxfuppofitis  , curvam  Catenariam  vulgarem  fie  inveni-  7 
mus.  Sit  BA-i  curva^^quxfita  , cujus  infimum  pundiim  B;  LXX. 
axis  J vcl  linea  verticalis , tranfiens  per  B , BGs  tangens  in^^s  '*?- 
infiino  pundo  B E j quæ  crit  horizontalis  ; & in  quocunque 
alio  pundo  A tangens  A E.  Ductis  applicata  A G & axi  pa- 
rallcla  EL,  fit  BG=x,  GA— Gg—dx^  H4  = dy; 
pondus  caten.T , vcl  quia  xqualitcr  craflà , longitude  curvæ 
BA=:/.  Qi  ’.oniam  it.iquc-  in  pundo  B fcmpcr  xqualis  & 
conftans  potentia  requiritur  [ per  hypoth.  4 ] fivc  catena  B A 
continuctur , fivc  dccurtctur  ; fit  ilia  potentia  , vcl  linea  rec- 
ta ipfam  exprimens  C = d:  Intelligatur  nunc  pondus  catenæ 

A B concentratum  & appenfum  eflè  in  concurfu  E filorum  tan- 
gentium  AE  , BE  , requiritur  ^ per  hypoth,  2 ] in  pundo  B, 
eadem  potentia  ad  fiiftinendum  pondus  E,  quæ  antea  requirc- 
batur  ad  fuftinendam  catenam  B A.  Verum  [per  hypoth.  5 ] 
pondus  E eft  ad  potentiam  in  B,  ut  finus  anguli  AEB,  vel 
complementi  ad‘  duos  redos  EAL,  ad  finum  anguli  AEL, 
id  eft , ut  EL  <id  AL  ; proinde  ubicunque  io  curva  pundumt 
fixationis  A fumatur  [ curva  enim,  per  hypoth.  j,  femper  ma- 
net  eadcm  3 pondus  catenæ  AB  eft  ad  potentiam  in  B,  ut  EL. 
ad  AL  , id  eft,  s:d  = EL:  AL=  AH:  Hd  =dx:  djy 
& inverfe  dy.  dx  = dx  s.  Ex  quo  patet  quod  curva  Catena- 
naria  B A fit  ilia  ipfa , cujus  conftrudioncm  & naturam  fupra- 
dedimus  in  Methodo  tangentium  inverfa  [ Lcd.  XII.*  ] ubi 
priusproportioncm  hanc  dy.  dx=.d\  $ redegimus  ad  hanc  arqua— 

* i.ng.  42«.  427.  a: 
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litatcm  dy  = adx:  v' ( i/ïx+a'-v  ) , & dein  conftruifbi  fuit  cur- 
va,  per  cxtenlîoncm  curvæ  parabolicæ  , ut  & per  quadraturam 
Ipatii  hypcrbolki. 


LECTIO  TRIGESIMA  SEPTIMA. 

Centi»u4tio  tjnfdem  argumenti.  De  Curvis  funicularns  » 
five  Qatettariis, 

UT  veritas  tioftrx  folutionis  eo  magis  clucefeat , examîn.i- 
biinus  illam , an  cum  folutione  Dni.  Leibnith  con- 
veniat.  Cujus  conftrudio  curvæ  Catenariæ  eft  talis  : Sit  N C P 
rcila  indefinita  horizontalis , fuperque  ca  deferibatur  curvaLo- 
garithmica  O \i  B Q^,  cujas  idco  fubtanjens  ubiqiic  eft  æ- 
qualis  feu  conftans  ; cligatur  applicata  CB,  qux  mbtangenti 
eft  æqualis,  Sc  fumptis  hinc  indcquomodocunque  .xqualibus  CD, 
CP,  fiat  DA  ==  dimidiæ  fummx  àpplicatarum  DM,  PQ_; 
dicit  piindum  A eftè  in  curv'a  Catenaria  B A.  Ad  difquiren- 
dum  itaque,  an  hxc  curva  fit  eadem  cumnoftra  quam  dedimus; 
Tidendum  eft  , num  natura  curvx  B A per  candem  æquationem 
diffcrcntialctn  exprimatur.  Sit  proindc  CB,  vel  uibtangcns 
= d,  B G = X , G A ==  C D =y , D M ==  e. , = dx, 

U d=^  hid  ==  dy  ; crit,  per  naturam  Logarithmiex,  zÀy  — ddz,^ 
proinde  dz  = zdy  : d.  C^ioniam  per  conftruftioncm  C D — 
C P ; crit  DM:  CB  = CB  : P Q^,  idcoque  P Qj=  dd-,  «. , & 
î D M + J P Qj,  hoc  eft,  per  conftrudionem,  D A 
2«:xrCB4-BG  = -ï+x;  ergo  zz-=  zdz  _|_  ixz  — dd-,  qux 
xquatio  fi  refolvatur  dat  z ■=  d + x-^-  ' 2<r.v  + xx  ) , proin- 
dc +(  4 + x ) dx:  Vf  ^dx  4- XX  ),  Subftituto  valorc 

ipfius  Z in  priorc  æquationc  dz  — zdj  : d,  proveniet  V.v  -f-  f/H-x) 
dx:  d iax-\-  xx)  ~(.^ady-\-xdj-^dj>j  ( 2 4x  + xx  j ) : 4,  vcl 
( ddx  V ( 24A  + XX  ) -h  dddx  -H  dxdx  ) : V ( zdx  -h  xx  ) = ddj 
^ xefy  + df  ✓ (24x-t-xx),  fiedivifo  utroqiic  pcr4-f-x-f-  V(24x 
+ XX  ) habetur  ddx  V ( zax  -hxx)  -=.dy  ^ quæ  a:quatio,  quia 

cadem 
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FUNICULARIIS  SEU  CATENARIIS.  4p, 

cadcm  cft  cum  ilia  quam  nos  invenimus  , fequ;tur  qnoquc  cur- 
vam  B A e(Tc  noftrani  Catenariam , & proindc  conflrndioncm 
hcihrtitianam , utut  divcrfiflîmam  ab  ilia  quam  fupra  dcdûr.HS , 
non  tamcn  diverfam  generare  lineam. 

Rcftat , ut  cgrcgias  proprictates  ciirvæ  Catenaria’  fimplicis 
addamiis  , & quidcm  cum  calculo  & dcmonftrationc  , quæ  in 
Aclu  non  exibita  luit.  Adhibcatur  Schéma  quod  in  Aciis  ex- 
ilât , in  quo  E R F efl  cur\  a Funicularia , B cjus  punâum  infi- 
mum  , B A axis  , BG  Hypcrbola  arquilatera  , quam  liceat  ge- 
ncratriccm  appellarc , B H Parabola  per  cujus  cxtenfioncni  Ca- 
tenaria  E B F conftruifta  cft. 

1®.  Diiéta  tanr-cntc  FD , crit  A F : AD  = BC  : B F curvam. 
Nam  AF;  AT)  = dy:  dxi  invenimus  autein  in  calculo  dy. 
dx  = a : El  go  confiât  propofîtiim. 

2 *.  A E , vcl  A F , arquatur  curvæ  pnrabolicæ  B H , dempta 
rcifta  A G ; hoc  patet , quia  per  conftru<Sionçm  E G arqualis 
fumpta  hiit  ipfi  B H. 

3°.  Curva  BE,  vel  BF,  æqualîs  eft  redlæ  AG,  id  cft, 
portiones  curvæ  Funicularia  ad  axem  applicat*  conficiunt  Hy- 
pcrbolam  æquilateram  : Infignis  cft  hujus  curvæ  proprktas.  Hoc 
demonftravimus  in  methodo  tangentium  inverfa  *. 

4®.  Spatium  funiciilarium  BAE,  vcl  B A F,  eft  arqualc  rec- 
tangulo  fub  B A & AF,  diminuto  redlangulo  fub  CB&  F G, 
Quoniam  cnim  dj=zadx;  V(24x-{-.vx),  cx'xx  xdy=axdxi 
V (^^ax^xx)^=(^ax^/td)dx;  V ( — tmdx  : ^ (^2dX 

j^xx)z=.(ax->^M]dxxd  (^ïdxJ^xx') ddy.  Ergo  Integr:  , 

id  cft,  complcmentum  fpatii  B A F cft  = integr.  pofterioris, 
quod  eft  d \'(idx  — ayz=  CBx  AG  — C Bx  A F = 
C B X F G ; idcoque  ipfum  fpatium  B A F = B A x A F — C B 
xFG. 

5°.  Curva  MN O,  ex  cujus  cvolutionc  deferibitur  Funicu-r 
laria  B E , cft  tertia  proportionalis  ad  C B & A G.  Ad  hujus 
veritatem  invcnicndani,  quaratur  priiis  evolvcns  EO  , quam 
gcncralitcr  in  omnibus  curvis  afqualcm  cflc  V 

* Supra  pag.  417 , Tub  fînezn. 
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4s>5  N^CXLIX.  Lectio  xxxvn.  DE  CURVIS 

4,/^»): — V^v^Tupra  in  Articulo  deevolutione  curvarum* 
oftendimus.  Hac  itaque  in  curva  feu  ds*  =(44 

dx*  •.  (z^x+xx),  & quoniam  dy=adx: 

V'  (2<*x  -f-  crit  ddyz=i(^  — aa ax)dx'‘:  (z^x-^xx) 

V (z4x+-vxj.  invenitur  itaque  tota  ( 

: — ddidx^ , feu  EO  = (xrf+  24x4. XX ) : x,  a qua  fi  aufera* 
turillaquaf  provenkexfuppofitionc  x=o,  remanet(z4x-}_xx): 
â =.  curvx  MNO,  id  eft  4,  vel  CB  : vf(  z4x  4.  x x)  vcl 
AG=AG:  MNO. 

6“.  Redla  evolvens  EO  eft  tertia  proportionalîs  ad  CB 3c 
CA.  Nam  ob  EO  = (44  _j_  z4x  4-  xx  ) : 4,  eft  4,  feu  C B : 44.V, 
lêu  CA  = CA:  E O. 

7*.  Re<fta  BM  ufque  ad  principium  curvæ  MNO  fumpta 
æquatur  ipfi  CB.  Nim  fi  x = o,  crit  cvolvensEO,  quæ  nunc 

eft  B M,  = 4 = C B. 

8°.  MP  eft  dupla  ipfius  B A,  quia  MNO=(z4x4-xx); 
4,  crit  differentiale  O «=(  z 44-2  x)</x:  4j  fed  triangulum  Oof  ffimi- 
le  eft  triangulo  S RE,  idcoque  ctiam  triangulo  ERej  proindc  Er. 

— T,  L n adx-^-x  dx  adx  2adx-{-2xdx 

ER==Otf;  P»;  hoc  eft,  — x •• \ — "= — ’• 

zdx  = pc  J ejufque  intégrale  = a x=  PM. 

9*.  Reflangulum  fub  CB  & P O duplum  eft  fpatii  hyper- 
bolici  ABG.  Nam  quia  Ee  : O p = eK:  pO , hoc  eft, 

. 2j^+lxdx^  2_dx  VJ2PJÇ±XX  ) Q 

V(2,1X  + XX)  a It  ^ ° 

C B x^O  — 2dx  y/  ( Z4X  q-xx  ■),  ejufque  Imcgr.  C B x P O =3» 
duobus  fpatiis  hyperbolicis  ABG. 

io“  Re<fta  CP  bifeifta  eft  in  punfto  A.  Q^iia  cnim  MP 
= Z X , crit  B P = Z X + 4 , BP  — B A feu  AP  = x 
4-4=  CA. 

II*.  Curva  EB  eft  ad  eurvam  MNO  ut  rcfla  CB  ad 
rctftana  AG.  Nam  EB,  id  eft  , V f Z4x  + xx)  : MNO, 

vcl  ' 


2/îJf  ■ 


• XX 


— a:  V ( 2<<x  + XX ) =:  CB:  AG. 
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• lî*.  Si  ad  A G applicentur  duo  reâangula  AI,  AK,  quo- 
tum  unum  A I ci  quod  fub  fcmilatcre  tranverfo  C B & rcéta 
F G comprehenditur  reâangulo,  alterum  AK,  quod  ipfi  fpa- 
tio  hypcrbolico  BGA  æquatur,  &difFcrcnti*  latitudinum  Kl 
fumatur  in  axe  a vcrtice  B æqualis  B L , crit  punâum  L cen- 
trum  gravitatis  curvæ  Funiculariæ  E B F.  Hoc  alibi  dcmonf- 
tratur. 

13*.  Si  fuper  EF  infinîtæ  intclligantur  defcripta:  curvae  ipfi 
Funiculariæ  EBF  æquales,  illæque  inreétas  extendantur,  & in 
fingulis  fingulæ  extcniæ  punâis  applicentur  reftæ  ipfis  refpefti- 
ve  difiantiis  a linca  EF  æquales,  erit  omnium  fpatiorum  quæ 
fie  elficiuntur  illud , quod  a Funicularia  gignitur , maximum. 

Hoc  demonftratur  per  axioma  illud,  quod  centrum  gravita- 
tis in  tantum  defeendit  quantum  defeendere  poteft. 


LECTIO  T R I G E S I M A O CT  AV  A, 

De  Curvdtura  Fu/tü  ind^naüter  crajft, 

THeoria , quam  adhibuimus  in  determinanda  Catenaria 
fimplici,  &cile  accommodari  potefi  ad  alias  ejufmodi  cur- 
vasCatenarias  vcl  Funicularias:  quæ  nempe  gcncrantur  a funi- 
bus  inxqualitcr  cralfis,  id  eft,  in  fingulis  fuis  puncHs  inæqua- 
iiter  gravatis  : oportet  autem  ut  craluties  ad  longitudinem  da- 
tam  quandam  rclationem  obtineat.  AfFeremus  cafiim  ubi  re- 
latio  iila  æquatione  algebraica  eft  exprimibilis  , & Problema 
per  limplicem  curvam  mechanicam  folvi  poteft. 

Sit  figura  curvilinca  ABDEG  proprietatis  talis,  ut  appli- 
cata  G E fit  in  reciproca  dlmidiata  ratione  abfciflæ  A G , hoc 
eft,  cujus  natura  [pofiio  AG  = /,  GE=/,  conftans=43 
exprimatur  per  hanc  æquationem  & concipiatur  AG 

efle  fimem  perfeéte  flcxilem , & in  omnibus  fuis  punitis  gra- 
vatum  fccundum  rationcm  rcfpciftive  applicatarum  GE  , vel, 
quod  tantundem  eft,  in  ratione  diiTercmialium  applicatarum 
Jean.  Berneuili.  Opéra  emnia.  T om.Wl,  Rrr  GH 
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G H in  Parabola  A H I , aut  dcniquc  portiuncularam  curv  îc 
cycloidalis  AH  [cujus  vcrtcx  A ] ifque  fie  gravatus  fufpcndi 
intdligatur , ita  ut  punftum  A fit  omnium  infimum  , quod  fit 
ubi  connexum  habucrit  a parte  A alium  fùnem  ejurdem  longi- 
tudinis,  & in  æqualibus  a pundo  A difiantiis  æqualiter  gra- 
vatum.  Qiiæritur  qualcm  curvam  fiinis  A G C hac  fufpenfio- 
nc  formaturus  fit? 

T A B.  Sit  curva  quxfita  AE^,  AI=x,  IE=jr,  li=dx  = HEy 
He  = tiy,  curva  AE  = /;  oportet  nunc,ut  gravitas  vel  pon- 
dus curvæ  A E J vd , quod  idem  eft , in  priori  figura  fpatium 
ABDEG,  quod  invenitur  fumpto  integr:  ex  /Js,  id  eft,  ex 
Js  </  (^4*:  f ) , fie  îtaquchujus  integr:  t V a*s , eft  æquale,  vel 
potius  dénotât  pondus  fûnis  A E : fed  hoc  pondus  eft  ad  po- 
tentiam  eonftantem  in  A , ut  finus  anguli  LEE  ad  finum  an- 
guHLFE,utLF  ad  LE,  ut  HE  ad  Hrj  hoc  eft,  2 v'4V. 
Aaz=.dx\  djy  vd  4/:  4=:dx*  I df  i vel  dcniquc,  fi  littcrara 
X voeemus  4-*,  / : 4s=^dx*:  dy*.  Curva  itaque  A E eft  illx 
cujus  conftrudionem  exhibuimus  in  Methodo  tangentlum  in~. 
verfa  *,  ubi  proportionem  hanc  x;  az=dx^  : , in  hanc 

xquationem  mutavimus  dy  d {yy  — /^44)  = Z4dx.  Conftruc- 

T A B.  tio  autem  fuît  talis:  0udis  normalibus  F B,  AC,  fumptaque 
fis-  »4o.  ® centro  A & verticc  B deferibatur  Hyperbola  arqui- 
latera  BD,-  ducatur  A G parallela  B F ; erit  fumpto  redangulo, 
A H xquali  fpatio  hypcrbolico  B D 1 , pundum  occurfus  E îa 
curva  Funicularia  quæfita.  Notandum  autem  eft , quod  curv®- 
inirium  immutabile  fit  in  pundo  A , quoniam , ob  ^ (yy — 4^4), 
= I D , Hyperbol®  initium  ibi  eft.  Si  itaque  libeat  illud  fu- 
' merc  in  pundo  B , oportet  ut_y  appelletur  y -fr  24j  & fie  ®qua- 
tlo  dy  y/  ( yy — 444)  zadx  convertetur  in  hanc  dy  (_yy+^4y) 

— 24tj!y.Longitiido  hujuscnrv®  ita  invenitur  : d^~dy\  (jr+4  ty): 
24,  ergo  dx*  =1  (yy  + 4 y ~)  dy*  : 444  , pro'ndc  ix*  + dj*^ 

^(jy  + 44^  + 444)  dy'' •.  /^aa  — ds'y  ideoqiie  ds  — zd) 
dy.  24,  & X,  vd  curva  B E,  — (jry+44/;;  44.  Ex  quo  pa- 
tet  quod  curva  B E fit  tertia  proportionalis  ad  redum  vel 
canfverfum  latus  Hyperbol®,  & applicatam  cjus  ID. 

* iupta  pag.  419 , Au.  VI. 
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Spatium  funicularium  B H E fie  dererminatur  , dx  = dy 
2'*»  proindc ydx=ydyV  ^+4^7):  2-*=(>+2-<) 

'(y  v'  Ojy  + 447  ; : 24 — ^4  dy  (yy  + 24  = (»  + 24) 

dy^  (JI5I+447):  24 — ^^{yy+^4y').  Intégrale  prions 
membrieft  = (y^+447)^  (j[7+447)  : 6/*=  lD*:5-<;  pof- 
terioris  vero  fpatio  hyperbolico  B D I ; idcoque  fpatium 
BHE=  I D*  ; <$4,  minus  fpatio  hyperbolico  B DI. 

Tangens  curvæ  E L ira  habetur i dy.  dx  = HE:  HL,  quia 
vero  dx  = dy  'J  77+ A“y)  ‘ ^ ^ > erit  dy\  dx  = 2 <*  : V { yy 
•+*44jr)  ; ergo  HE:  HL  = 2 4:  '^(^  + 44?).  Sumenda  ita- 
que  eft  H L quarta  proportionalis  ad  fcmilatus  rcdlum  , abf- 
ciflam  H E vcl  B 1 , & applicatam  I D. 

Egregia  hujus  curvjc  B E proprictas  non  cft  omittenda  ; eft 
cnim  ha:c  Funicularia  BE  eadem  cum  ilia,  ex  cujus  evolutione 
Catenaria  fimplex  vel  vuigaris  deferibitur.  Ad  hoc  demonf- 
trandum  apponatur  figura  ultima  Lcfl:  pr»c: , & infuper  cen- 
tre C & vcrtice  M delcribatur  alia  Hyperbola  zquilatera  M X. 
Oftcnfum.ibi  eft,  quod  CM  femidiameter  Hypcrbolæ  MX  fit 
dupla  ipfius  C B femidiametri  Hyperbolæ  B G ; item  quod  abf. 
cilfa  M P fit  dupla  abfciflàe  B A ; ergo  , ob  fimilitudincm  Hy- 
pcrbolarum,  fpatium  hyperbolicum  MPX  æquale  cft  quatuor 
Ipatiis  hyperbolicis  B A G : ibidem  autem  oftendimus , quod 
rcâangulum  fub  CB  & PO  fit  duplum  fpatii  hypcrbolici 
BAG,  ergo  reâanguliim  fub  CM  & P O ejufdem  ^atii  hy- 
pcrbolici  crit  quadrupium  ; ideoque  arqualc  fpatio  hyperbolico 
MPX:  proindc  curva  M O cft  eadem  quar  in  priori  figura 
B E J utrobique  enim  redcangulum  fub  femidiametro  Hypcrbol* 
& applicau  eft  xqualc  correipondenti  ipatio  hyperbolico. 
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LECTIO  TRIGESJMA  NONA. 

Centinif/tti»  tjufdim  argumenti.  De  Ciervét/urd 
Funù  iruqualiter  crajp. 

RAtîonem  cr.A/fitiei  vcl  mvamînum  fiinîs , aut  caten*  înx- 
qualium,  in  præced:  Lcâ:  confideravimus  tonquam  figu- 
ram  pl.inam  curvilineam  ad  funem  in  reâum  cxtenfum , ceu 
ad  axem , applicatam , cujus  figmx  quæUbct  applicata  denoca- 
bat  gravationem  pundi  in  fûnc  correfpondentis.  Confidera- 
bimus  nunc  iûncm  ;am  haberc  Tuam  curvaturatn,  & rationcm 
gravaminum  dctcrminari  per  üguratn  quandam  planam  fupcr 
applicata  curvæ  Fiiniculariæ  ereâam  , cujus  Hguræ  applicata 
quælibct  dciignet  gravitatem  portiunculæ  indcHnitc  parvæ  in 
tune  correfpondentis.  Ut  diffcrentia  harum  duarum  hypothe- 
(ium  eo  melius  percipiatur , res  per  fehenu  explic«ida  e(t  : 
In  prxcedcnti Ledione  funis  AG  confideratus  eft tanquam prU 
mo  in  redam  lineam  extenfus,  qui  in  (îngulis  fuis  portiunculis 
ut  B ^ inxqualiter  eft  gravatus , Sc  quidem  in  ratione  applica- 
tarum  B C alicujus  datx  figura;  curvillnex  £ C F , 8c  dein  fup- 
pofitum  eft  unum  fùnis  pundum  A eftê  fixum  in  «,  alterum 
vero  G clevari  in  y,  donec  L’nea  horizontalis  tranfiens  per 
4»  curvam  in  eodem  pundo  tangat  : fie  itaque  gravationes  par- 
ticularum  B^  vel  /Sfi  fecundum  applicatas  BC,  infiine  ABG 
certam  quandam  producent  curvaturam  */3y,  qux  diveriâ  eft 
pro  ratione  curvæ  £ C F.  Naturam  harum  curvarum  « 0y  de- 
terminandi  modum  tradidimus  in  Led:  præced.  Nunc  fuppo- 
nemus  fûnem  ABG  gravîtate  fua  formarc  curvam  ABG,  cu- 
jus vertex  vel  pundum  infimum  A,  axis  AE,  applicata  B H, 
& ip(i  parallela  G £ ; fupcr  quo  tanquam  axe  data  eft  curva 
£ C F i particulx  ftinis  B b gravatæ  funt  in  ratione  applic.ata- 
rum  correfpondentium  CL.  SitAH:z:Jf,  H B vel  El 
C L = /)  pondus  porcionis  catenæ  AB  j vcl  fpatium  quod 
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îllud  exprimit,  ELC=^;  potentla  conftans  in  A = aa, 
Hls  ira  pofitis,  facile  ad  cognitionem  curvæ  AB  in  terminis 
generalibus  pervenitur  : Eft  enim  in  omnibus  curvis  Catenariis  y 
ut  dx  ad  dy,  ita  pondus  catenac  AB  ad  potentiam  conftantein 
in  A;  hoc  eft,  dx:  dy=p:  xa,  proinde  pdy=.axdx ^ & in- 
tegr:  pdy  = xax  ; ex  quo  patet  , quod  il  quadratura  fpatii 
E L C innotefeat,  curva  AB  G fit  plerumquc  geometrica,  etiam- 
fi  curva  E CF  fit  mcchanicai 'tune  enim  valor  ipfius  p in  puris 
y exprimi  poteft  ; adeo  ut  exinde  plerumquc  intégrale  fumi 
queat  quantitatis  pdf.  Sit.  v.  g.  K C F linea  re<fta  & parallela 
ipfi  EG  i CL=^>  proinde  fpatium  ELC  vel  p==hy  & 
pdy  — bydy\  hujus  itaque  intégrale  { hyy  — aax  vel  ^aax•. 
h : quod  oftendit  curvam  A B G eife  Parabolam  cujus  parame- 
ter  = zaa:  b. 

Sit  nunc  E C F linea  reâa  angulum  fàcicns  in  E cum  linea 
E G ; ratio  E L ad  C L ut  ad  ^ i proinde  CL  by\  a.,  fpa- 
tium ELC  = byy\  14  =pt  ideoque  pdy  = byydy  : 24,  hu- 
jus intégrale  by^\  6x  = aax  vel  y^  = 6a*x\  bi  ideoque  cur- 
va ABG  eftParaboIa  cubicalis  prima  cujus  parameter  y/Ç6a*-.b'). 

Si  ECF  fitParabola  , ejufque  parameter  proinde  CL 
= }/  by,  & fpatium  ECL  = jy^by,  crit pdy  z=\ ydy<!by y 
ideoque  ejus  intégrale  ^^yy  by=^  aax,  vel  -A*?  h'  =a*  xx, 
proinde  curva  ABGeft^ecies  Parabolarum  fecundarum.  Pa- 
ri modo  oftenditur  quod  fi  E C L fit  complementum  vel  trian- 
guli,  vel  femiparabolæ  communis,  vel  iêmiparabolar  cubicalis 
primæ  Ac.  quod,  inquam,  curva Funicularia  ABG  fit  velPa- 
rabola  cubicalis,  vel  biquadratica , vel  furdefolidalis  &c. 

Si  nunc  viceverfa  natura  curva:  Funiculariæ  data  eft  , quærî- 
tur  curva  ECF,  hoc  eft  , fi  fimis  vel  catena  præfcriptam  quan- 
dam  curvam  fbrmare  debeat,  quæritur  in  qua  rationc  fingula 
illius  punâa  fint  onerarda.  Sit  ut  prius  AH  = .r,  H B vel 
EL  =:y  , CL  = /,  fpatium  ELC  =:pi  porentia  conftans, 
în  A = 44  : quibus  poiitb  pervenietur  ad  eandem  arquationcm 
pdy  = aadx.  Quia  autem  nunc  quxritur  CL,  dividendum 
uuumque  eft  per  dy  Si  erit />=  aadx:  dy,  fumptis  utrobique 

Rrr  3 diffe- 
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di'fercntiaübus  dp  vel  tdj  = differ.  { dadx  : dj  ) proinde  t : 
d(^a*dx\  dj'):  dj\  quo  concludcndum , quod  qaoticfcunquc 
Catcnaria  ABG  tft  geomctrica,  curva  EGF  ctiam  fit  geomc- 
trica  : nam  quia  relatio  inter  x & y datur , poterit  quantitas 
dâdx-.  dj  d.iri  in  quantitatibus  definitis;  proinde  difF.  d'^xadx-.df) 
crit  fimpîcx  differentiale , quod  divifum  per  </jr,  dabit  iterum 
quantitatein  definitam  vel  algcbraicam.  Sit  ex.  gr,  A B G Para- 
bola , ejus  parameter  = <* , proinde  x =yy  : * & dx  = ^ydy  : 
ergo  Âxdx  : dy  = lay , & </(  4adx  : dy  ) zddy,  proinde  dÇaadx  : 
dj'):  di  la  = / = C L ; & ideo  E C F eft  linca  rcéta , & 
parallela  ipfi  EG.  Sit  itaqne  quod  antea  Tuppofuimus,  nunc 
per  fuppofitionem  inverfam  idem  invenimus. 

Sit  ABG  circulus,  cujus  centrum  E , radius  AE  vel  EB 
= <* , crit  A H vel  X =s:  .r  — V' (-*-* — yy~).,  S<.  dx=:zydy'. 
V (4/*  — yj  );  ergo  xadx  : djr=My  : ✓ (44  — ) , cjufque  dif- 

ferent. A‘>dy.(^aA  — .y y ) ^ ( 44 — yy^  j quo  divifo  peri^ , pro- 
venit4*:(44 — yy')'J  (^44 — yy^  =/  = CL. 

Hinc  fi  y = 4 , id  cft , fi  punâum  B fumatur  in  G , crit  t 
vel  C L infinita , idcoque  pondufculum  particulx  B ^ , quod 
efi  in  G , infinities  majus  efle  débet , quam  rcliquarum  pon- 
dufcula  : hinc  evenit  ut  direâio  primx  particula;  fit  verticalis  > 
tangens  cnim  in  G parallela  eft  axi  £A. 


LE  CT  10  Q^U  A D R A G E S I M A. 

Continn4tio  ejufdem  argumenti.  De  Curv4tur4 
Fxxis  inxqualiter  crxjft. 

SOIutîo  non  difficilior  evadit  , fi  g'-avamîna  particulaninî 
funis  fint  in  ratione  applicatarum  correfpondcntium  figu- 
ræ  ad  axem  appofitx.  Sit  cnim  curva  quxdam  Funicularia 
LX^UI.  ^ ® ^ ’ cujus  punôum  infimum  A,  axis  AE,  particu- 
I4Ç.  Ix  curvx  B^  onerantur'in  ratione'  applicatarum,  vel  potius 
parallelogrammorum  correfpondcntium  C h figurx  ACF  ad 

axcin 
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axem  AE  appofit».  Sit,  ut  in  præccdentibus , A H=x,  HB 
z=Ly , CH  = /,  fpatiura  A H C [ quod  pondus  dclignat  cate- 
nx  A B ] = ^ , potcntia  confians  in  infimo  punéto  A = 
Hoc  prxliminato  , fie  pervenitur  ad  naturam  curvx  A B G. 
Quia  , ccu  fa'pius  diftum , ut  dx  ad  dy , ita  pondus  catenæ 
AB  ad  potentiam  confiantem  inA  , feu  quod  idem  eft  dx‘.  dj 
= crit  *adx  ^ proinàc  dy  = aadx  : py  eorumque 

iotegralia , y = integr.  ( âadx  : p ). 

Si  linca  ACF  eft  reàa  &parallela axi  A E , erit^  = Æx, 
îdcoque  addx  : p = adx  : x = dy , vel  adx  = xdy  ; quod  often*. 
dit  curvara  Catenariam  AB^  elfe  Logarithniicani  cujus  fubtan- 
gens  = a. 

Sit  nunc  ACF  linea  reda  angulum  fackns  in  A,  cum  axe 
A E ; ratio  A H ad  H C , ut  x ad  ^ , proindc  H C = éx  : a\ 
fpatium  A H C = hxx  : 2x  = p j ideoqiie  éadx  : p = la*  dx'. 
bxx  ; hujus  intégrale  — - 24’  : bx-=zj\  quod  indicat  curvam  Ca- 
tenariam B G elfe  Hyperbolam  , fed  ab  altéra  parte  pofitam, 
ob  quantiutem  negativam  j ; quod  femper  accidet  quotiefeun- 
que  curvx  ACF  vertex  eft  in  A i curva  cnim  x B G una  ex 
Hyperboloidibus  crit , fed  ex  adverfo  pofita  , cujus  afympto-. 
tariim  una  eft  vertîralis , altéra  veto  horizontalis. 

Cumautem  x CF  eft  ex Hyperbolicarum  genere,  crit  Cate- 
naria  AB  G curva  cujus  vertex  in  A.  Si  ex.  gr.  4 CF  eft  ta- 
lis  ut  CH  , vei  r,  fit  =44:  / erit  fpatium  xCHA  vel 
p = 14  d ax  y proindc  44(ù-  : p=4dxi  2 v'xx,  ejufquc  intégra- 
le dâx-=j\  ex  quo  patet,  quod  curva  Funicularia  A B Q fit 
în  hoc  ta(u  Parabola  cujus  parameter  = 4. 

Problcniarîs  inverfi  folutio  ctlam  nullo  negotîo  habetur.  Si 
nempe  ex  cofjpita  natura;  curvx  Funicularix  A B G invenienda  fit 
curva  4 i ¥.  Politis  qux  prius  , AH  = x,  HB=^,  CH  ==/, 
fpatium  AHC  =/,  potcntia  cenftans  in  A =44.  Qîtia  ita- 
que  dx  d y = p\  44 , crit  p =04dx  : dy  , eorumque  difterenr. 
dpiei\  tdx  z=z.d(^44dx\  dyy^  idcoque  tz=id{44dx:  dy):  dxi  cx. 
quo  itidem  patet  quod,  exiftente  curva  ABG  geometrica, 
curva  4 CF  ctiam  fit  gcomçtric^i 


T A B. 
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Sît  ex.  gr.  ABG  Parabola , parameter  = a , proinde  j>= 

& dj  t 'J  ax  y ergo  aadx  : dj  = i d 'd  ax  y ejuf- 

que  differ.  = aadx  : ^ ax  \ proinde  d (^aadx\  dy  ) ; dx=iad  : 
V'i*x=/  = CH;  idcoqiie  curva  .«CFeadcm  cft  quatn  antea 
fuppofuimus  ad  invenicndamCatenarîam  ABG. 

Sic  nunc  ABGCircuIus , radius  = <«j  ergo ;r=\^(2-«r — xx") 
Sicdy=  (a  — x')  dx\  ^{idx  — xjc ) , crit  aadx\dy=  da'J(tax 
xx):  (/<  — x')8cd(^aadx'.  dy')=a=a*  dx\  x)*  d(^iax 

— XX ) i Ÿ^o\nàc  d (^aadx  : dy')i  d x=4*:  (4— (i4X 

— xx)=/=  HC. 

Antequam  materiam  hanc  de  curvis  Catenariis  deferamus  ,• 
folutioncm  cujufdam  curvæ  ad  Mechanicam  pertinentis  adjun* 
gamus , quam  eandem  eflè  cum  Catenaria  iimplici  deprehendi. 
Sit  veâisindcfinite  protenfus  AE,  cujus  hypomochlion  C.*  fit  in 
extremitate  A brachii  CA  appcnftim  pondus  P ; fijtnptaquc  CB 
æquali  ipfi  AC,  quaritur  qualis  debeat  cfle  curva  B F G,  îta 
comparata  , ut  fi  in  vcâe  C £ ad  quodeunque  punâum  D ap* 
pendatur  pondus  Q^æqualc  ponderi  P , illiufque  dircifio  fit  fe- 
cundum  planum  RS  tangens  curvam  BFG  in  pundo  F in  quod 
cadit  applicata  D F , [ id  quod  effici  poteft  fi  filum  DHQjran- 
feat  per  appofitam  trochleam  H 3 ut , inquam , pondus  Q^hoc 
in  ftatu  æquiponderet  ponderi  P.  Sit  C A vel  CB  = 4,  BD 
=iiX,  DF  = y , curvæ  portio  BF=r=r , pondus  P vel  Q=/  i du^s 
ST  horizontali  & RT  verticali,delineetur  feparatim  triangulum rst 
fimile  triangulo  RST.  Intelligatur  fuper  rs  deorfum  tendere  pondus 
f xqualc  Q,  cui  contra  nitacur  X verticaliter  defeendens.  Si  hæc 
duo  pondéra  xquilibrantur,  maniiefium  eft,  ex  mcchanicis,  quod 
yfit  ad^utr/adr/,  feu  ut  RS  ad  RT,  ut  dsaddy,  proinde 
X=  ydy  : ds  = QAy  : ds  ; quia  itaque  momentum  ponderis  X 
verticaliter  defeendentis  xquale  eft  momento  ponderis  q obli- 
que defeendentis  in  piano  rr  j fi  ad  puniftum  D direde  appendi 
intelligatur  pondus  X=  ponderi  Xy  erit  pun«ftum  D tantun- 
dem  oneratum  a pondéré  X direâe  defeendere  conante,  quantum 
oneratum  cft  a pondéré  0^,  cujus  direûio  eft  obliqua;  ideoque 
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quia  pondus  Q^æquiponderare  fupponicur  pondcri  P j erunt 
etîam  pondéra  X & P in  æquilibrio  : fed  quia  utriufque  pon- 
dcris  dircftio  eft  verticalis,  erit  AC  xP  = DCxX,  id  eft, 
dp  = (a  Qdj  + xQJy)’  df=(.*ptiy+xptly')-.  dsi  vcl  divi- 
fo  per/,  & muitipl.  per  <//,  4dsz=adj^xdy  j eorumque  qua- 
drata  dddx*' -\~4ddy'' -=i=i  dddj'  idxdy''  xxdy*  ; & 

dddx'  = 2 dxdy  * -p.  XX  dy  * ; tandemque  adx  = dy  d(^idx^xx  ) 
\c\ddx:  y/(^zdx^xx)  = dyi  ex  quo  liquet  curvam  BïG 
dfe  Catcnariam  vuJgarcm  cujus  centrum  C. 


LECTIO  QJJADRAGESIMA  FRIMA. 

De  Curvdturd  Tunis  extenfibUis. 

OMnia , quæ  haftenus  diximus  de  curvis  Funicularüs  vel  Ca- 
tenariis , fuppofuerunt  catenam  vel  funcm  non  cfTe  ex- 
tenlibilem , id  eft , non  eflc  obnoxium  extenfioni , quam  pro- 
pria gravitas  caufari  potcft.  Sic  nunc  Tunis,  uniformis  quidem 
craftîciei , at  a pondéré  fuo  extcniîbilis  ; quarritur  qualem  for- 
maturus  fit  curvam  ? Diverfa  namquc  erit  ab  ilia , quæ  forma- 
tur  a fbnc  uniformitcr  crafib , fed  inextcnfibili.  Ad  hoc  folven- 
dum , prêter  ea  quæ  fupra  fuppofuimus  pro  Catenariis  in  gcnere, 
fupponendum  eft  Leibnitii  axioma , extcnlioncs  nempe  vi- 
tibus  tendentibus  elfe  proportionales ; hoc  eft,  fi  A B fit  fiinisLxxiL 
non  cxtcnfus,  édsc  idem  Tunis  extenfus  ab  unavi,  «Cy/idcm  fu-  Fv  - m®. 
' nis  extenfus  ab  alia  vi;  erit  bc  excelîbs  prioris  cxtcnfi  fupra  non  ***•  ">*' 
cxtenfum  AB  ad  cxcefTum  pofterioris  cxtenfi  fupra  non  cx- 
tenfum  AB  , ut  prior  vis  ad  pofteriorem  vim.  Hoc  prsefup* 
pofito,vocetur  portio  Tunis  non  cxtenfi  P cujus  ponderi  æqui-  t a D. 
polict  vis  conftans  & tcndensimum  fiinis  .punâum,  4;  bafis  vel  L XXll. 
craflîtici  Tunis  P R,  i ; & exceflùs  yr  , quo  portio  hæc  a dicta 
vi  extenfa  non  extenfam  fupcrat,  b -,  cralfitics  itaquc  Tunis  exten- 
fi  pr  habetur  multiplicato  PR  per  PQ  & divifo  per pt^  idcoque 
/>"==  Id:  (^d  ^ b ) = d:  (^d  + b'),  Sit  curva  quxfita  A B 
Jodn.  Bernonlliy  Opéra  «rnnia.  Tom.  III.  S s s quant 
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XXII.  quam  format  fiinis  uniformitçr  craiTus  libéré  pendens  &a  gra^ 
f>e-  «sî-  vitatc  fua  cxtenfus  AB^,  qui  ob  inæqualcm  tenfioncm  in  fin- 
gulis  fuis  pundlis  cvadit  inarqualitcr  craffus  i confîdcratur  tamen 
craflitics  tanquam  infinité  parva.  Sit  AC=x,  CB  = y,  lon- 
gitude curv'x  AB=j,  Ce  velBe=//x,  bt=dy,'i>h-=.ds 
f intclligantur  punda  B & i , rcfpondere  ad  curvam  in  me- 
dio  exprcflàin,  peculiares  enim  literæ  vitandar  confiifionis  gra- 
tia  apponi  non  potuerunt,  ] ducantur tangentes  AD,  BD,  axî- 
que  parallcla  D Ê.  Quia  iraque , per  hypothelës  in  præceden- 
tibus  afiumptas  , potentia  conftans  in  A eft  ad  potentiam  in  B, 
ut  finus  anguH  B D E ad  finum  angulî  £ D A , id  eft,  ad  finum 
totum  ; erga  potentia  in  B ad  potentiam  in  A,  ut  BD  ad  BE. , 
ut  ^ B ad  h feu  ds  dj  \ quia  itaque  potentia  conftans  in  A 
® pofita  c^  = a,  crit  potentia  in  'Rz=sads:  dj.  Qujtrenda  nunc 
punfto  B craflities  fiinis  Bô,  quod  ita  peragitur.  Poten- 
»îs-.  i$6.  tia  a eft  ad  potentiam  nds:  ut  extenfioyt,  veU,  (f/jf.i  J4)ad 

extenfionem  k $ (Fig.  1 5 6),  quæ  itaque  erit = bds  ; <^,totaque  xô  — 
(édyj^-ids);  dy  ; ideoque  RQ^ivifum  per  id  eft  xf  vel  ipfi  a'qua- 
lis  B0=/tdj:  (a^^^bds'),  proinde  B/SXB^,idcft,  different, 
fiinis  vel  ponderis  f'unis  = adyds:  (ady.^  bds').  Quia  vero  fi- 
nus anguli  BDE  eft  ad  finum  anguli  BDG  vel  DBE  , ut  poten- 
tia in  A ad  pondus  totum  fiinis,  id  eft , BE  adDE  vel  dy  ad 
dx,  ut  i*  ndx  ■.  «i/ji .-==  ponderi  fiinis,  erit  differ.  d(édx:dy) 
z=.xdy  ds:  (ady  -\-bds  ).  Sed  [|pofito  dy  confiante  3 d ( adx:  dy  y 
= addx  ; dyi  trgo  addx  : dy  = ady  dsi  (ady^bds')  &• 
stdyddx  + bddx  d ( dx'^  J^dy’’  ) z=dy^  yj  { dx*  di vifo  utro- 

que  per  ds , vel  per  \l  (dx'  -*ir  dy'  ) provenir  adyddx  : yj (dx^+dy^') 
’^bddx  = dy*  y 8c  , ut  integralia  fumi  poftint  multiplicetur  ubi- 
<îuc  per  dx  , ficque  habebitur  xdydxddx  : </(dx^+dy^')  ■+■  bdxddx 
z=  dy^  dx.  Sumantur  integralia  , & crit  ady  V'  ( dx'-  + ) + 

i bdx’'  =xdy'  vel  ladyyj  (dx'-^dy'^  ) — ixdj'  Lds'  ; co- 

rum  quadrata  s^ady*  dx*-F  ^ady*  =^i^xdy‘*  — s^xdy^  dx* 
•A^bbd  reduâa.Tquationc  provenir 

•^bbdA')  : (4.XX — ; ergo  <^*=;=  ((  2aa-h2bx)  dx'+iadx*- 

\i  (aa-^ 
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V (aj+  lifx  + lri  )'):  (4*.v  — ^a')Sc  (^aa+  éx  + 

V Cixx — laa"). 

Invcnitur  alia  quantitas , quæ  tamen  eadcm  eft , quxrcndo 
</v  , quia  ncmpe  V;*  + = j^.xxd}*  — 4^.' 

■Fhbdx* i crit  d\*  = ( ^addx'’dy'  + xdy* dx*  + ady*  — . 
^xdy*  ) : bbi  proinde  dx*  = (J[  2aa+  ibx  ) dy*+  lady'^  V Qax 
+ ibx  +bb  ))'.  b b , ideoque  dy*  z=b  b dx'  •.  iidd  + zbx  + 

24  'l(d4-^  zbx-^-bby)  & (fy^=bdx\  'l(_^X44-\-  2^Jf+  14  (<«</  + 

tbx bb)).  Curva  itaquc  AB^  dcfcribi  poteft,  nicdiantc qua- 
dratura  alicujus  fpatii  curvilinei . cujus  applicata  [ fi  abfcifia  eft 
X ] eft  vel  =t=  4 1/  (^44-\-bx'^4^  (^4  a-\-  2 b X -\-  b b)y  : V { 2 xx 

244'),  \e\=4bt  V(l4J-i-lb.\ 24  \'(^44-\;-  ibx -Fbb  J)} 

hx  cnim  dux  quantitates  cxdcm  /unt> 


LECTIO  QUADRAGESIMA  SECUNDA. 

De  Curv4tur4  fU  ex  prejfione  Jîutdi. 

Ad  curvas  Funicularias  feu  Catenarias , quas  hiicufque  trac- 
tavimus , mcrito  rcfcrri  poflunt  curvx  fluidorum  , hoc  eft, 
illx  curvæ , quas  induit  quxvis  materia  flcxilis , tanquain  nul- 
lius  gravitatis  confidcrata , ut  vélum  , linteum  , filum , & alia 
hujufmodi,  quæ  impctnmventi , impulfum  cujnfdam  fluidi,  vcl 
cjufdem  quicfccntis  gravitatcm  fuftincnt.  In  indagatione  harum 
curvarum  duo  obfervanda  funt.  Primum  eft  dircftio  virium 
venti  allabcntis , vel  cujufcunque  fluidi  ftagnantis , & in  fub- 
jedlum  vélum  vel  linteum  gravitantis  j dire<ttio  cnim  hæc  noti 
vcrticalis  eft  in  fingidæ  curvæ  pundUs , ficuti  in  curvis  Catcna-  t A B 
riis  ABC,  in  qua  cujuilibct  particulæ  DE  gravitas  efticit  ut  LXyîiir. 
verticalitcr  dcfccndcre  nitatur  , fccundum  dircâioncm  DF,  vel  fj'g 
E G , quæ  funt  parallelæ  axi  curvæ  B H.  In  curvis  autcm  flui- 
dorum dbc-,  diredlio  particulæ  curvæ  de  ubique  variât;  fcm- 
per  quippe  tendens  fccundum  df^  vcl  eg^  quæ  funt  pcrpcndi- 
culares  ad  curvam  , in  ipfis  pundtis  d vcl  e ; nam  vcntus 
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impcllens , vçl  fliildum  gravitans  , neque  verticaliter , ncquc 
T A B.  horizontaliter  , fcd  perpendiculariter  in  curvam  agit.  Hoc  cui- 
vis  manifcAum  erit,  fi  modo  confideretur  quod  globus  L,  fi 
moveatur -in  linea  rcila  LS,  & oblique  impingat  in  corpus 
MN,  quod,  inquam,  propellat  hoc  corpus  MN,  fccundum 
lincam  S Q_  rranfeuntem  per  punâum  contaâus  S & per  ccij- 
trum  globi  ; id  cft , fêcundum  lineam , quæ  eft  perpendicula- 
ris  ad  reâam  MN. 

Alterum  quod  eft  obfervandum  cft  , quod  ventus  allabens, 
cum  poft  impulfum  aliorfum  evadere  poteft , non  ca  vl , qua 
• irruit,  fubjedtam  particulam  fccundum  perpcndicularem  ad  cur- 
.vam  piotrudac , ied  vi  imminuta , quæ  erit  ad  vim  venti  ab- 
folutam , ut  linus  anguli  incünationis  venti  ad  finum  totum.  Si 
vcro  ventus  poft  allapfiim  non  çvadit  s manifeftum  eft  tota  fua 
vi  agerc  in  fubjcdam  particulam , illamque  protruderc  fecun- 
dum  perpcndicularem  ad  curvam  vi  non  imminuta.  Patet  enim, 
quod  fi  globus  L poft  iâum  aliorfiim  defledatur  , major  vis 
ad  retinendum  corpus  M N non  requiratur  , quam  quæ  eft  ad 
vim  abfolutam  globi  impingentis  L , ut  perpendicularis  MP  ad 
MS,  feu  , quod  idem  eft , ut  finus  anguli  MS  P ad  finum  to> 
tum.  Si  veto  globus  poft  i(ftum  mancrc  cogitur , neceifario  to- 
ta vis  globi  abfoluta  requiritur  in  S ad  ipfi  refiftendum,  hoc 
cft,  qua  vi  globus  L verfus  S movetur,  eadem  corpus  MN 
verfus  S propclletur.  Suppono  autem  hic  corpus  M N nul- 
lam  habere  gravitatem , vel  refiftentîam  paflîvam  , fed  cuicun- 
que  potentiæ  allabenti  iàcillime  obfequi  & cederc  , abfque  ut 
potentia  allabens  de  vi  fua  perdar.  Quæ  cum  ita  fc  habeant, 
ad  naturam  hujufmodi  curvarum  ita  pervenitur.  Q^ærenda 
^ prius  eft  vis , qua  quælibet  particula  curvæ  perpendiculariter 
LXXiil.  cxirorfum  verfus  pellitur  : fit  ex.  gr.  B ^ particula  curvæ , quæ 
t'ig.  i6o.  pellatur  fêcundum  perpcndicularem  B C , & quidem  vi  quæ 
exprimatur  per  ipfam  B C ; hæc  autem  vis  componitur  ex  dua- 
bus  alüs , quarum  una  eft  horizontalis  B D , & altéra  verti- 
calis  B E ; quæ  nempe  exprimuntur  per  latcra  redanguli  D E, 
çujus  diagonalis  cft  B C. } fie  itaque  fingulæ  potentiæ  B C , 
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8cc.  perpendicularcs  ad  curvam  B dividi  pofTunt  in  duas 
alias  a-quivalentes  &c.  quarum  una  e(l 

vcrticalis,  & altéra  horizontalis  ; proindc  curva  A^B  refpe(ftu 
potcntiarum  vcrticalium  eft  Ijîccics  Carenariæ  direâar , fcd  rcf- 
peâu  horizontalium  crit  fpecies  Catcnariæ  invcrfx  , cujus  nem- 
pc  pundtum  infimum  eft  in  B.  Hoc  intérim  verum  eft , quod 
in  quocunque  pundto  ^ curva  A^B  fîgatur,  femper  xqualispo- 
tentia  in  A requiratur,  ut  in  Catcnariis  vulgaribus  j nam  per  fi- 
xationem  curvæ  fttus  non  mutatur.  £a  igitur , quæ  fupra  dic- 
ta funt  de  curvis  Catcnariis  , etiam  hic  quadrant  ; (î  vidclicet 
omnes  potentiæ  verticales  colligantur  in  unam , Sc  omnes  ho- 
rizontales in  aliam , Sc  iftac  duæ  fummæ  applicentur  in  concur- 
Ht  duorum  fîlorum  AH,  B H , curvam  A B tangentium  in 
punctis  A & B , ita  ut  direcHo  fumma;  vcrticalium  fit  vcrtica- 
iis  , id  eft , fecundum  vcrticalem  H M , & dire<ftio  fummx 
horizontalium  fit  horizontalis , id  eft , fecundum  horizontaletn 
H A , & tune  potentia , qux  requiritur  in  A aef  fuftinendas 
duas  iftas  potentias  in  H , erit  xqualis  potentix  , qu®  rcqui- 
ritur  ad  curvam  A B in  fitu  tenendam  î proinde  xqualis  poten- 
tiæ confiant!  ; Hxc  autem  ita  invenitur , fi  fiat  ut  finus  anguli 
(tHL,  vel  H^M,  ad  finum  anguli  ^HM,  id  eft,  ut 
ad  , vel  ut  ad  Jy , ira  fumma  potcntiarum  vcrticalium 
appenfa  in  H , ad  quartam  quandam  i cui  fi  adjungatur  fumma 
potcntiarum  horizontalium  appenfa  in  H fecundum  direâio- 
nem  AH  ^ punâum  enim  A illam  fummam  totam  fuftinct,  ]; 
crit  aggregatum  xqualc  potentiæ  requifitæ  in  A)  id  eft,  xqua-. 
le  conftanti.  In  reliquis  deindc  procedendum  eft  ut  fupra,  & 
fiimmæ  difticultas  confiftet  in  fumendis  integrah'bus.  Bxempla 
quxdam  in  fequentibus  afferemus. 


T A B. 
Lxxni. 

fig.  i6j« 


T A B. 
LXXm. 
Fig.  I«a, 
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LECTIO  QUADRAGESIMA  TERTIA. 

De  Curvatura  Veli  et  Venta  injlati. 

P Rima  Iiarum  curvarum  qux  fcfe  fpcculatîoni  offcrunt  efl: 
curvatura  Vcli  a vento  inflati  ; quxritur  itaque , fi  Ve^ 
lum  in  hoc  ftatu  iccctur  piano  vcrticali , fcdio  ifta  qualis  Ik 
curva  ? Ad  hoc  folvendum  , dur  hypothcfcs  ncceflàrio  for- 
mandx  funt  j aiit  quod  globuli  venti  poft  allapfum  évadant  & 
aliorfum  dcflcCtantur  i aut  quod  non  évadant,  & fiftantiir  in 
punétis  in  quibus  impegcrunt.  Potcft  quidem  efiê  ut  in  in- 
feriori  Vcli  parte  fccunda  hypothefis , in  fupcriori  vero  prima 
▼aleat  j hoc  autem  rem  difficiliorem  non  reddit.  Nam  fi  Pro- 
blcma  juxra  utramquchypothelîn  folvcrimus  ; diccndumcrit  Vé- 
lum in  hac  parte  hanc  curvaturam  , in  alia  aliam  inducre. 
Confidcremus  crgo  primo  pofteriorem  hypothcfin  , ut  pote 
qux  propofitum  tàcilius  expcdit.  Per  ea  qux  fupra  dicla  funt 
patet  quod  , fccundum  hanc  hypothcfin  , fingulx  particulx 
jpquales  in  curva  xquali  vi  premantur,  pcrpcndiculariter  ad 
curvam  j nam  particulæ  squales  in  curva  globules  numéro 
squales  rccipiunt  , quorum  quiiibet  squaliter  premit  : Ideo- 
quc fiimptis [ in fig:  yhh  &c»  squalibus , erunt B C, 

te,  &c:  etiam  squales.  Sit  AF  = jif,  = AB=/> 

dx,  BG  = , vcl  Bï  = ds  ; quia  ang:  eBe 

+Bee^=reSto  = eBt , erit  B ee  =eBt  = Bt  G>  proinde 
triang:  fB<r  & B^G  funt  fimllia  fc  squalia  ; proinde  Be 
— B G =dy  , & ee , feu  B D,  = G^  = i crgo  omnes 
Bf,  id  cft,  omnes  potentis  verticales  fimiil  fumpts=^,  & 
omnes  BD,  id  eft,  omnes  potentis  hoiiicontales  fimul  iiimp- 
ts  = >r;  ideoque  fiat,  ut  dx  ad  dy  ita  y ad  quartam  , quæ 
proin  erit  ydy  ; dx  ; huic  ergo  adjungatur  x fccundum  ea 
qus  fupra  docuimus,  & habebitur  + x = 4 potentis 

conftanti  in  A ; reduéta  itaque  squationc  provenir  ydy  -F  xdx 
= nde,  & fumptis  integralibus  I yy  + i xx  z=.  nx , vcl  yy+  xx 

= zax. 
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3=  2(f.v,  vcl  yy  = 2*x — XX  ; quod  oftcndic  curvam  AB 
eflè  Circulum  , cujus  radius  t=  4 ; quod  etiam  ante  calculura 
manifeftum  efle  potuit  ex  hoc , quoniam  fi  curva  iibique  .rqua- 
Htcr  fecundiim  pcrpendiculares  ad  curvam  extrorfum  trahitur, 
nulla  ratio  cfi  , cur  unum  curvx  punftum  magis  vel  minus  a 
centro  diftarc  dcbcat  quam  alterum.  Calculum  autem  confuN 
to  appofuimus  , ut  pateat  quod  fundamenta  quibus  infiflimus 
Veritati  refpondeant , & confirment  ca  qux  de  curvis  Catenariis 
di6la  jam  funt,  & qui  in  poficrum  de  curvis  Suidorum  di- 
centur. 

Supponamus  nunc  globulos  venti  port  allapfum  evadere  r 
ex  bac  fuppofitione  ante  omnia  fequitur,  quod  codem  tempo-  ^ 
ris  momento  ad  curva?  particulam  B^  plurcs  globuli  appelle-  i^vxili. 
re  non  poflînt,  quam  qui  intercipiuntur  in  latitudine  B G dua-  rvg.  i6v 
rum  parallelarum  direciioni  venti  Q^B  & PG.  Quia  autem 
finguli  globuli  a'quali  vi  pelluntur , erit  vis  conjunéta  globu- 
torum  in  rationelatitudinis  BG,  feuâ^i  appelletur  ergo  ilia  vis 
dj,  hæc  autem,  quia  globuli  pofi  i(ftum  dcileifluntur , non  to- 
ta  agit  in  particulam  lèd  imminuta  , qua?  [per  id  quod 
didtum  cft  in  Lcil:  prxced:]  eft  ad  totam  ut  B G ad  B^:  fiat 
ergo  ut  B^  ad  B G,  id  eft,  ds  ad  dy^  ita  vis  tota,  feu  dy lxxiii 
ad  imminutam,  qua?  itaque  crit  dy' •.  ds  B C.  /■'£> 

Sed  ob  fimilitudinem  triangulorum  B rr  & BG^,  B^  eft, 
ad  BG,  ut  Br  ad  B^,  id  eft,  ad  potenriam  verticalem  , quæ 
ÎKkiue  invcnitur  = di\  Per  eandem  rationem  invenitur 
RD,  id  eft  , potentiahorizontalis,  = <^>*  - ds^ , ideoqueom-. 

nés  potentia?  verticales  fimul  fumptje  = integr.  ( dy*  : ds*  ) 

& omnes  horizontales  fimul  fumptæ  = Integr.  ( dy^  dx:  ds'  ). 

Fiat  ergo  dx  ad  dy  ut  integr.  {dy*:  di')  ad  quartam, qua?  eric 

integr.  (ds*:  ds*‘)^  cui  fi  addatur  integr:  dx:  ds' ) ^ 

habebitur^  int.  (^dy*  : ds^)  *4-  int.  (^dy*"dx:  ds^)  = 4,  poten- 
ûa?  confiant!  in  A i fumptis  ubique  dificrcntlalibus  [ pofito. 


Digitized  by  Google 


•I 


SIX  N'.CXLIX.  Lectio  XLIV.  DE  CURVATURA 

ds=i  conft:  id  eft,  <^=  O intcgr:  ( ; ds^') 

+ dxds*  + dy*  dx  ; ds'  = o = ( ob  dy*  ~\-d\*  • — ds*  ) 
integr;  (,dy*:  <^‘)  + dy*;  dx-,  multipl.  per  </x*  ds'^ 

Crit  ( d<  ddy — dyddx)  intcgr:  dy^  + dxdj*  ds*  ==  o ; quoniam 
autem  >/  (^ds*^ — dx*"),  crit  ddy=s=.  — dxddx:  dy,  fubf- 

tituatur  ergo  valor  ipfius  ddy  ^ & multiplicctur  per  prove-^ 

nit  ( dx* ddx — . dy^  ddx')  intcgr:  d)^  + dx.dj*  ds* z=zo^  vel 

^ob  dx*  -^-dj*  = ds*  ] — ds*  ddx.  integr.  dj*  -^dxdy'  ds* — =o> 
idcoque  ddx.  integr.  dy*  =dxdy* , id  cft,  ddx;  dx  = dj*  : in- 
tegr. d)*.  Si  ulterius  progredi  velimus  & tollere  fignum  inte* 
gralitatisi  ponatiir  integr.  dy*  .=ini,  proinde  dy*  =.  dm  \ item 
dx=nt  proinde  ddx=dn>  squatio  ergo  inventa  convertetur 
in  banc  mdn  = ndm  , vel  mdn  — ndm  o = ( mdn  — ndm ): 

mm  , cjus  itaque  intégrale  , quod  eft  » ; m , vel  £ fubftituto 
valorc  ipfius  n & m'\,  dx;  intcgr.  dy*  =.  quantitati  conftanti 
h J ideoque  dx  : b = integr.  dy*  , eorumque  different,  ddx  : b 
= dy*.  Ut  autem  utrobique  quantitatum  fit  atqualis  di- 
menfio,  fit  v.  stds  {^ds  cnim  eft  conftans]  & fie  habc- 
bitur  adsddx=  dy*.  Verum  cum  in  Metbodo  tangentium  in- 
verfa,  Lc^t:  13  * oftcndcrimus  curvam  , cui  competit  b*c 
æquatio , effe  Catenariam  fimplicem  , fequitur  curvam  Catena; 
& curvam  Veli,  fiippofita  prima  bypotbefi , c/Te  eaTdem. 


LECTIO  QUADRAGESIMA  QUARTA. 

De  CurvAtwrti  Umei  d fistid»  incHmbente. 

AProblemate  de  curvatura  Veli  non  multum  abludit  Pro- 
blema  de  curvatura  Lintei  formata  a gravitate  liquoris' 
in  illo  fiagnantis.  Hoc  autem  in  cafu,  certiori  fûndamcnto< 
inniti  pofTumus  , quam  in  prxccdenti  : certi  quippc  fumus  , 
quod  lecunda  bypotbefis  bic  valcat  ; globuli  cnim  liqui)ris, 
qui  immédiate  fubjcâum  Ixntcum  contingunt>  utpote  quiercen:es, 
* lag-  4*8 , Art  V.  CvadcrÇ 
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evadcrc  nequcunt  ; idcoqiic  numerus  globulorum  qui  iinam 
partiailam  curvæ  occupant  ut,B^,  eft  ad  numerum  qui  aliam 
occupant  ut  hh , in  rationc  ut  ipfâ  particulaB^  ad  particulam 
i>!>  ; glûbuU  enim , cum  cvadcre  non  polTint , pcrfedlc  conti- 
gui  funt.'^Si  itaque  particule  B^,  l>b  ^ funt  æqualcs  , erunt 
€tiam  numeri  globulorum  æquales.  Quilibet  autcm  globulus, 
tota  fua  vi  premit  perpendicularitcr  in  fubjcâam  particuiam , 
per  ca  qua?  in  prarcedentibus  diita  funt;  verum  hxc  vis  eft  in 
rationc  altitudinis  rclpedtive  liquoris,  id  eft,  vis  globuli  B eft 
ad  vim  globuli  b , ut  altitudo  liquoris  B R ad  altitudinem 
ejufdcm  ÏS;  idcoque  fi  particulæ  hb  S<.  bb  funt  æqualcs  & 
indefinite  parvæ,  erit  vis  qua  premitur  panicula  B^  ab  omni- 
bus adjacentibus  globulis,  ad  vim  qua  premitur  particula  hb 
ab  omnibus  adjacentibus , ut  altitudo  B R ad  altitudinem  b S : 
fi  vero  particulæ  funt  inatquales , erunt  vires  prementes  [ intcl- 
ligc  perpendicularitcr  in  curvamj]  in  rationc  compofita  ex  ra- 
tionc altitudinum  liquoris  & ex  rationc  particularum. 

Qiiod  hucufque  rationibus  phylicis  demonftratum  eft,  nunc 
experimenro  comprobabimus. 

Sit  Vafculum  cujufcunquc  figura;  curvilincæ  ABC,  plénum 
liquore  ufque  ad  A C , & ad  aperturam  alicubi  faétam  D E 
adaptetur  perpendicularitcr  ad  curvam  ABC  tubus  ubique 
æqualiter  craflus  D H G I E.  Si  tubus  ifte  codem  liquore  ad 
candem  altitudinem  implcatur,  nempe  ad  GH;  manifcftum  eft 
quod  liquor  in  vafeulo  & altcr  in  tubo  æquiponderabunt  ; id 
eft , quod  vis  liquoris  excundi  ex  vafeulo  lit  xqualis  vi  cjuf- 
dem  exeundi  ex  tubo.  Qiiia  autcm  tubus  EIGHD  eft  per- 
pcndicularis  ad  rur\  am , erit  ctiam  vis  qua  liquor  in  tubo  agit 
in  particulam  DE  pcrpcndicularis  ad  candem;  fcdobæqualem 
crallîticm  tubi  , vis  ilia  habetur  ex  multiplicationc  altitudinis 
G I , vcl  F L , in  balin  vcl  craftîticm  tubi  D E ; ergo  ctiam 
vis  liquoris  in  vafeulo , qua  agit  in  particulam  D E , compofi- 
ta eft  ex  rationc  altitudinis  & ex  rationc  ipfius  particulæ  DE, 
ficut  antca. 

joan.hamulli)  Oj>era  omnia,  Tom.  III.  T tt  Hoc 


T A n. 
LXXIV. 
Fig.  J* J. 


T A B. 
LXXIV. 
Fig.  166, 
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Hoc  prastnonftratOj  ad  cognitioncm  curvæ  quæfitæ  eodem 
fcrc  modo  quo  antca  pervcnitur, 

Sit  ABS  curva  quzlîta,  AL  altltudo  liquorîs  fumma=z, 
T A B.  AF  = X,  FB  ■=)■,  AB  = /j  Vf=dx=iGh , B G=  dj, 
ixxiv.  'Qb=zdsi  crit  itaquc  vis  qua  premitur  perpendicuIaVitcr  pa^ 
Fit- lin.  ticula  B^,  & quæ  repræfentatur  per  linrolam  Bc,  = RBxB^ 
= ads — xds'.ob  fimilitudincm  trianguloriim  Bcr&  BG^,eft 
BG  =B  <■:  B^>  id  cft,  dsi  d y — stds  — xdsi  édy 
xdy  z=^e  = potentiz  verticali;  proindc  integr.  ( ady 

— xdy  )=z(ümmx  potentiarum  verticalium  ; & quia  Bc:  ce 
vcl  BD  = B^:  Gbi  invenitur  BD,  vel  potentia  horizontalis 
= ^dx — xdx , hujufque  integr.  £éx  — .rxx]  = fummz  po- 
tentiarum horizontalium  ; fîat  nunc,  ut  dx  ad  dy  ita  integr.(d<^ 

r — xdy')  ad  quartam],  quz  proindc  crit  = integr.  ( ddy: 

, — xdy')  J cui  fi  adjungatur  crit  aggregaturo  ^ 

înt.  (^ddy  — Xi/yJ+xv — xx  = potentiae  conftanti  in^Aj 
' fumptis  diffcrentialibus  pofito  d s = conftanti,  id  cft  dds  = oj 

çrit  integr.  (ddy — xdy)-{~( a dy* — xdy^)i  </x-f- 

édx xdK  = o i quia  autem  dy=i  ^ (ds* — dx*),  cft  ddy=s 

— dxddx  : dy  ; fubftituto  ergo  valorc  ipfius  ddy  in  squaiione 

inventa,  provenit ^ dx*  ^ dy*- 

= ds*  ] integr.  (^ady xdy)+(ddy*  — xdy*^ 

^adx*-—xdx*)i  4icvcl  [[  ob  eandem  ratîonem^  ( dds* — xds*)i. 
dxz=o.  Reduda  æquatione,  invenitur  4<a^«/x — xdydxz=ddx 
integr.  (^ddy  — xdy).  Ad  ulterius  progrediendum , & fignum 
integralitatis  tolkndum  , ponatur  d x = m , proindc  d d x 
=dm\  & integr.  (ddy — xdy)=n,  proinde — xdyr=i 
dit.  Per  banc  politioncm  æqua^io  inventa  mutabitur  in  banc  mdn 

, — »dm  = o=.{  md» ndm);  mm-,  ejuscrgo  intégrale, quod 

cft»;  w,  vel  fubftituto  valore  ipfius  int. (4<^  — xdy); 
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<^'f=quantitati  conftanti  âA:  ds-t  ideoquc  integr.  (^âdj — xdy) 
=aadx:  d/,  corutnquc  difFcr.  ady  — xdy=Aaddx:  ds , tcI 
Adv — xdx  Addxddx:  d s V (^ds*  — dx'').  Eorum  crgo  in- 
tcgralia  xv — — 44  V (_dx*-, — dx*):  ds= — Addy. 
^^dx* ^dy* ).  Sumantur  quadrata  aaxx — ax* 

A*dy*:  (dx*  ^dy^)Sc(^AAXX 4a:’  +A3C*)  Xf  dx*^dy‘‘  ) = 

A^Jy*  i tranfpofitis  iranfponendis , & extraftis  radicibus  j habccur 
Axdx — i xxdx=dy  ^ (a*  — aaxx+  ax*  — ^ ar^ ) & tandem  dy 
= (xv ^xx)dx:  */ (a* AAXX^AX* CX  HoC 

patct,  quomodo  curva  quxHta  fit  conftruenda , ope  quadratura; 
alicujus  ipatii  curvUinci. 


LECTIO  QjJADRAGESIMA  QUINT  A. 

CAnfiruAtA  CttrvA  UhuatU. 

COnftructîo  curvæ  præcedcntis  ad  quadraturam  Hyperbola* 
ita  reduci  potcft.  Cum  Tupra  pofuimus  int.  (Ady — xdy)i 
dx  = quantitat!  conftanti  44  : ds^  poftlimus  loco  44  ; ds  uni  ver. 
falitcr  ponerc  hb:  ds,  & fie  pervcniemus  adhanc  xquationem<^ 
E=(4ac — ±xx)dx:  V(è* — aaxx^ax* — iar*).  PioHtteraita- 
que^  quxcunquc  quantitas  conftansfubftitui  potcft  i ponatur  crgo 
t*=^a*,  ut  habeatur  harc  xquatio  dy  = f4JC — xx  ) dx-,  *'(  i 4* 

. — AAxx^  AX* 1 ar*)  vcl  ady  = C^ax — i ax'x') dv:  v'(  ^ 4*  — 

AAxx-\-Ax* — Ut  haec  æquatio  abbrevictur,  fumaturinitium 
lociquæfiti  alibi,  ideft,  ponatur ar==  4+ »»,crit<6r=<^OT,& 4a: 

— i XX  =i  44 î mm-,  proinde  v^(  \ a* — 44a:A*4xx* — ^ ar+) 

= 'd  ( r AArnm  — ^ & tota  quantitas  ( aaxC — ^ axx)  dx  i 

V ( 4^  - — 4 4 ara:  + ax*  — i ) feu  ady  = i 4*  — » 

^ amm')  dm  : vt  J 44 — ^w/»)  = ( a* amm')dm  : m 'J{  laa 

— mm  ) = a*  dm  : w v^(  244  — - mm  ) — Amdm  : '^(iaa mm)-, 

crgo  integr.  ady,  hoc  eft  4^=int.  ( — amdmxd{iaa — mm)'y 
[hoc  eft  4/(244  — int.  (4*</»»;  md(^iaa — mmy\. 

<^uia  autem  intégrale  hujus  quantitatis  haberi  nequit,  potcft 

T t t » iâl. 


515  N’.CXLIX.  Lectio  XLVI.  DE  CURVJTATE 

iâltcm  rcdigi  ad  qiiadratiiram  Hypcrboîæ  ; id  quod  ira  peragi- 
tur.  Ponatiir  m = aa:  n,  proindc  d:n=z — aadn\ 

— wm')=  V"  ( 2/f-rw; a*):  ni  ergo  tota  quantîtas  4*  dm  : 

m v'(2rf(7 — mm')  =.a'dn:  ■*  (^laann  — ,1*)= nadn:  ^(inn 

— a 4)  = — aadn  d (nn  — î aa) , idcoquc  int.  ( <i  *dm  : 

md{244 — mm))=.'mt.  ( — aadn  — î 4 Fa^ta ergo 

T a B.  Hypcrboia  xquilarcra  ABC,  ciijus  vcrtex  A , ccntrum  E , 
IXXIV.  jyij  ^ J)  ^ fcmidiamctcr  tranfvcrfâ  E A = a V I ; Ci  abf- 
&Î69/*  cindatur  ED  = »,  erit, duâb  DB  & EB,  fpatium  hypcrbolicum 
EAB  mt.i^aadn:  d{nn  — ^44)),  idcoquc  2 2 fpar. 

F.  A B =z  int.  {/titdn  v'  | : / (»/» ^ 44))  ; quia  autcm  m 

aa  : n crit  n — aa-,  m , fumcnda  itaque  eft  E D = 44  : m-,  crit- 
que  id  X fpat.  hypcrbolic.  EAB  ::rr  int.  ( — a'dmx  m d(  244 

— mm  ))  ; proindc  in  xquatione  fupra  inventa  fubftituto  valo- 

rc  intcgralis,  provenit  4y:=z.  4 d 4 a — mm)  — id  2 fpat.^ 

hypcrb.  EAB.  Ex  quo  curva  quxiita  fie  conftniitur  : Sint 
G H , G L normales , & prodiicatur  L G ad  F , ita  ut  G F lit 

4 ; fiat  F M parallela  if^i  G H , fumpta  ad  libitum  G K=»v,. 
accipiatur  ED  ( in  priorc  figura)  44:  w,  & fiat  red.angulum. 
F H =2  different.  ff>atiorum  4 d ( 244  — mm  J & 2 y 2 fpat.  hy- 
pcrb. E A B J hoc  fa«.ffo  prodiicatur  M H , qux  parallclx  K l oc- 
currat  in  I , crit  punftum  occurfus  l in  curva  quxlita  L l. 


LECTIO  QUADRAGESîMA  SEXTA.  - 


De  curvitate  radii  Jolaris  vel  vifivi , per  medium  in4qu4lt- 
ter  denfum  trunjinntis. 

NOrum  cft , & experientîa  confiât,  quod  radius  folaris , vcl' 
vifivus  , procédât  in  linca  reCta , fi  medium  per  quod 
tianiit  eft  uniformiter  denfum.  Si  vero  idem  radius  ex  hoc  mc- 
dio  incid.at  in  aliud  magis  vcl  minus  dcnlum  , experientia  oC- 
tendit  raJium  in  ipfo  incidentix  puncto  a dircAionc  \ix  in- 
Cfprx  dctiuiarc  & rumpi  ad  pcrpcndicularcm , fi  medium  in 

qilud. 
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qnod  incidit  cft  dcn(iiis  ; fcd  a perpcndiculari , (î  rarius  : hoc 
cft,  fi  radius  CB  a mcdio  ABD  incidat  in  aliud  medium  den* 
fitatc  a priori  divcrfiim  A B F i radius  incidens  non  iccundiinr 
rcvtam  C B G focedet , lcd  fccundum  C B K fraClam  in  piinc- 
to  B ; ira  lit  B K icccdat  magis  ad  pcrpcndicularem  B F , ii  me- 
dium ABF  cft  denfius  mcdio  ABD,  lcd  ab  cadem  rcccdit  , 
fi  medium  ABF  cft  rarius  mcdio  ABD.  Supponcmiis  nunc  , 
quod  Dnus.  HugeNIUS  in  Traiflatu  luo  De  lumim  demonf- 
travit , nempe  linum  angiili  incidentier  & finum  anguli  reii  ac- 
lionis  efle  in  reciproca  ratione  dcniitatiim  mcdioi  um  ; id  cft  , 
fumptis  CB,  B E æqualibus  , & dcmilîîs  a pund'tis  C , F.  per- 
pcndicularibus  CD  , EF,  denfitarcm  medii  A BD  cfl'c  ad  den- 
iitatcm  medii  ABF  ut  E F ad  CD.  Liquet  igitur  ex  his  om- 
nibus , quod  radius  Solis , tranfiens  per  Àtmorph.Tram  noftram 
acrcam  , vcl  per  aliud  medium  inæqualiter  dcnfiim,  rcâa  li- 
nca  non  fit  ; medium  quippc  cum  in  lingulis  a'titudinibus  den- 
fitatem  muret , neceflario  radium  in  fingulis  punftis  frargit;  ita 
ut  radius  perfedam  curvaturam  induar.  Suppofita  iraque  & co- 
gnita  ratiore  dcniitauim  medii  , quariuir  natura  curvaturæ  ra- 
dii  ? Sit  A B E medium  , cujus  dcnfitarcs  fint  in  ratione  appli- 
catarum  curvar  G H l K D ; L B radius  incidens  ex  mcdio  imi- 
formiter  dcnlo  ABC,  cujus  dcniitas  exprimitur  per  reâain  G B 
primam  applicatam  curvæ  G Fi  l K D } B S F radius  in  curvam  f'or- 
matus , cujus  natura  lie  invenitur  : Per  principium  Dioptricum 
a Üno.  H U G E N r O dcmonftratum  , H N cft  ad  I O ut  (:nus 
anguli  ZK.^[  R SX  ] ad  finum  anguli  TRV,  ^ I O cft  ad  K P ut 
finus  anguli  «S/S[S/3>]  ad  finum  anguli  RSX;  crgopcrtuiba- 
te,  FiN  cft  ad  KP,  ut  linus  anguli  S /3y  ad  finum  anguli  T RV,  & fie 
de  omn’bcs  rcliquis.  Eo  itaque  rcducftum  cft  Problcma  , ut 
inveniatur  curva  B F , cujus  finus  inclinationis  ad  pcrpcrdicula- 
tem  fine  tccipro(C  ut  ordinatim  applicatar  curvi  datæGMlKD., 
Sit  ergo  B N = V , N Fi  = « , N R —7  ; D E,  qua:  conftans 
Se  ad  libitum  alluirtacft,  = ^5  fint  Rr,  i/' xqiialcs  ; quia  ita- 
que H N débet  efte  ad  DE  , ut  finus  anguli  WFX  ad  l'num 
anguli  TR  V , vd  ut  finus  anguli  MF/ ad  finum  anguli  ZRr, 
, Ttt  3 id 


T A n. 

LXXIV. 
lis.  '!'>• 


T A R. 
LXXIV. 
Fis- 


T A n. 
LXXIV. 

Fis.  172. 
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5i8  N’.CXLIX.  Lect.  XL\1.  de  CURyTTATE  &c. 

id  cft  C ob  F/  = R r ]]  ut  M/"  ad  Z r j id  cft  , ex  rationibus 
applicatar  E F ad  tangcntem  in  F , & tangentis  in  R ad  appli- 
catam  R N.  Quoniam  autem  ratio  applicatæ  EF  ad  tangcn- 
tcm  in  F cft  conltans , fit  E F ad  tangcntem  in  F ut  ^ ad  « , & 
[ pofitis  R Z nr  dx  ^ Tr  dj  ^ Kr  = dt~]  crît  H N ad  DE 
feu  *adi»  = = èds  : jdy;  proinde  bds  — tdy 

vel  b (dx'' + dy'^ ')  ■=zjyi  fiimptifque  quadratis  bbdx^+hhdy* 
— z.z.dy'‘t  tranfpofitis  tranfponcndis  & reduéta  xquatione 
= dy  ^ { ZA — bb  ) , vel  bdx  : \/  ( «;  — bb  ) j==  dy , idcoquc 
^ = integr.  (^bdx:  )/  (^zz, — bb'))  i ex  quo  patet  , quod  in- 
terdum  contingere  poflît , ut  curva  quæfita  B R F fit  geomctrica, 
fi  nempe  intégrale  fiimi  poteft  ex  quanutatc  bdx  : v'  ( zz — bb  ). 
Si  ex.  gr.  curva  GHD  eft  Parabola  , crit  zz  =4x  + bb,  vel 
gencraliter  zz  = r a •+■/<•,  & fie  poterit  fumi  intégrale  ex  bdx: 
d (zz  — bb  ) , quod  monftrabit  curvam  quxfitam  radii  iterum 
elle  Parabolam.  Si  GHD  eft  linca  refta , erit  eurva  quæfira 
mcchanica  , cujus  natura  dependet  a quadratiira  Hyperbolx. 

Si  Problcma  hoc  inverfe  proponatur  ; id  eft  , ex  data  na- 
tura curvx  B R F invenire  naturam  curvx  GHD,  id  eft  den- 
firates  medii  > res  multo  facilior  cft  : nam  quotiefeunque  cur- 
va B R F eft  geomctrica , B G H D femper  etiam  crit  gcomc- 
trica  ; fiquidem  fupra  invenimus  b V (^dx*^  + dy*  ) zJy,  po- 
terit dx  reddi  in  quantitatibus  dy , vel  vice  vcrlâ  , per  cogni- 
tam  curvæ  naturam  i & fie  utrumque  æquadonis  membrum  di* 
vidi  poterit  per  dx  vel  dy  ; adeo  ut  valor  ipfius  * in  quantita- 
tibus pure  finitis  Sc  algebraicis  haberi  poflît. 

Sit  ex.  gr.  B R F Parabola  cujus  parameter  = b , erit  x = 
yy:  b , proinde  dx  = lydy:  b^  & dx'-  =^yydy*  : bb^  ideoque 
b ^ ( dx*’\‘  dy*  ) = bdy  V (47^’  b^b-\-  x)  z=zdy^  & rcdudta 
sequarione  ^jy+bb  ■==zz-,  ponatur  loco  ejus  valor  qi.v, 
provenir  =zc i qux  xquatio  oftendic  curvam  GHD 

clTe  Parabolam. 


LECTIO 
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LECTJO  QJJADRAGESIMA  SEPTIMA. 

De  Quadrâtura  é"  RecJificatione  vniverfuU  Jfatiorum 
Cr  curvarum  per  fériés  infnius. 

OStenfum  eft  in  Calculo  integraliiim  *,  quod  cujufcunque 
fpatii  vcl  curvæ  , quorum  differcntiale  ’cxprimiiur  per 
quantitatem  , quæ  producicur  ex  multiplicatione  diffcrcntialis 
quantitaeû  abfolutæ  per  abrolutam  , vel  per  abfoluram  ad 
quameunque  poteftatem  clevatam , haberi  poiTit  quadracura  vel 

redtifîcatio.  Eft  enim  intégrale  ex  * 

Ex  codem  etiam  Calculo  patet,  quod  etiamfî 
differcntiale  fpatii  vcl  curvæ  exprimatur  per  quantitatem  quæ 
non  producitur  ex  multipUcatione  differentialu  quantitatis  ab- 
folutx  per  abfolutam , vcl  per  abfolutam  ad  quamvis  potefta- 
tem  clevatam  , nihilominus  tamen  interdum  quadratura  vcl 
reâificatfo  innotefeere  poffit,  Excmplum  ibi  attulimus  quanti- 

tatis  X dx  ^ cujus  datur  intégrale  t>  ut  ut  ipfa  quan- 

titas non  proveniat  ex  multiplicatione  diffcrcntialis  quantitatis 
abfolutæ  per  abfolutam,  vcl  ptr  eandem  ad  quameunque  poteftatem 
clevatam:  mentionem  autem  ibidem  non  fccimus  f licet  id  di- 
redle  concludere  potuiffemus]]  quod  intégrale  admittat  gene- 

ralis  quantitasx^  ^'^’*'^dx  ^ ( x^+f),  quæ  nempe  produci- 
tur ex  multiplicatione  diffcrcntialis  quantitatis  abfolutæ  per 
abfolutam  ad  quameunque  potentiam  clevatam , & infupet 
per  X elevatum  ad  poteftatem  quandam  me,  quæ  eft  multi- 
plapotcftatis  c.  Cujus  demonftrationcm , quia  omifinius,  nunc 
adjungemus.  Primo  dcmonftrari  poteft  , codem  modo  quo 

demonftrarum  in  Calculo  integralium  quantitatem 
admittere  intégrale  j nempe  per  additionem  novarum  quantita- 

tum:  dein  aliter  ita  dcmonftramus:  fit  ^ (x^+/)  =7  , erit 

c 

* çag.  }88-  + pag.  J90. 
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^ & x^z=.'f — f -,  eorumque  differentialia  cx^  * dx 

= 4^  dj-,  vcl  X dx  = — J dy  -,  quia  autcm  x 

— y* — erit  x’”^=  ideoquc  produdlum  x’”^  in 

X dx crlt  æquale  produiflo  {y^ — * dy\ 

hoc  eftx*^  = 'dy  (/ — ; miiltîplicctur 

prius  mcmbrura  per  v & poften'us  per  ^ , & habcbU 

turx*^  dx\  (^x^ +f)=i-^y'‘dy(y‘^ — ff\  Quonîain 

vero  m fiipponitur  numerus  integcr  , patet  quod  intégrale 
quantitatis  ■^fdy{y‘^ — f)^  per  partes  haberi  pollît;  idcoque 
ctiam  fubftituto  valorc  ipfius  y , habebitur  intégrale  quantita- 
tis propofitac  X * ^ ^ ( x‘+f).  E.  D. 

Ex  his liquet , quod  Dn.  Gregori  per  fuas fériés  abrum- 

pentes  demonftravit , quod  fcilicet  quantitatis  x”</x  f (x*^+/) 
intégrale  haberi  poflît,  tune  cum  (x+i;.-  c cft  numerus  inte- 
gcr. In  noflra  enim  exprelïione  c — i+mc  eft=»,  cui  fi 
addatur  uniras  provenir  c + m c rrr  » + i,  quod  fi  dividatur 
per  c erit  ( »+  i ) : c—  (,c+  me")  : c-=.  i + w numéro  in- 
tegro:  ergo  &c. 

Sic  itaque  abfquc  feriebus  idem  prarflitlmus  quod  Dn. 
Gregori,  qui  antequam  ad  intégrale  pcrvcnifTec , needl'a- 
rio  quantitatem  diftcrcntialem  in  fcrics  convertcrc  debebat. 
Qnod  fpedat  gcncraicni  cxprclTionem  Dni.  GregorI 

quantitptis  4 xVx  f ^ , in  qua  litrera  » quameunque  po* 
teftatem dénotât , fivc  (x-Hi):  c fit  numerus  integcr  five  non 
integerj  patet  intérim,  fi  m e[i  numerus  integer,  nullam  difficul- 

tatem  elfe  in  fumendo  intcgrali  quantitatis  ax'dx 

fi  vero  fit  numerus  tfaftus  , intégrale  aJ  imitationem  Dni. 

G RE- 
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Gregor.ii  cxhibcblmus  per  Sériés  infïnitas.  In  antcccflum 
autem  demonftrandum  eft  fequens 

Le  MM  A.  Si  finr  duæ  Sériés  figuratæ  immédiate  fibi  fubfc-' 
quentes  , & fit  ubique  fumma  terminorum  primæ  ad  totidem 
maximo  æqualium  ut  i ad  r,  erit  & ubique  fumma  termino- 
rum  fccundæ  ad  totidem  maximo  æqualium  ut  i adr+i. 


I 


fa  0 Demonjhdtiox  Sit  rf,  b,  e,  &c.  fériés  quæcun- 
^ / que  figurata  cujus  numerus  terminorum  fit  »,  & fc- 
, ^ I ries  fubfequcns  0,  f,  gt  h.,  iy  k.  Eft  per  naturam  fe- 
i ricrum  figuratarum,  & per  hypothefin, 

L K I r\  \ I I I (n — if+i)  a^ 

connexis  correfpondentibus  ([  per  na- 
turam ferierum  ] — — , idcoque  raulti- 


plicato  utroqiie  per  r,  erit  ri  + rC  i+b+g  +/4-  0)  =î 
ni — i — h — g — / — 0,  & redu(fta  æquatione  invenitur 
ni  — r k=.  fr  + 1 ) X (/  + ^+^+/+« ) j dividatur  utrum- 

que  per  r + 1 , addaturque  dein  utrique  k , habebitur^^^p  i 

= k-i-i  + h+g+f+o  &c.  E.  D. 

Cor  O LL:  Liquet  exinde  cujuslibet  Seriei  figurât*  quamli- 
bet  fummam  terminorum  habere  ad  totidem  maximo  æqualiutn 
rationem  conftantem. 

Sériés  enim  unitatum  , quæ  eft  prima  omnium  figuratarum , 
babet  banc  proprietatem  requifitam  ; fequitur  itaque  ex  de- 
monftratis  fecundam  feriem  candem  proprietatem  habere  , & 
ex  fecunda  dcmonftratur  tertiam  , ex  tertia  quartam  , ex  quar- 
u quintam  Scc:  & ita  de  ceteris.  E.  D. 


Jean.  Bernoulli  Ogera  emnia  Tom.  III. 


VvT  LEC-, 


N*.  CXLIX.  Lectio  XLVIII.  DE  BÏSOMIO 


LECTIO  QUADRAGESIMA  OCTAVA. 

ContinHatio  ejufdem  argumcmi. 

De  quë^ùraturit  dr  reclifcationihui  fer  Sériés  inJtnitM.  Sériés 
frimens  binoTr.ium  ssd  potentiam  indeterminatam  elevasum. 

"T  T Is  prædcmonftratis  > quantitas  propofita  difTcrcntîalis 

^ax'dx  (hx^+ff*  convertenda  cft  in  Sericm  , ex  cujus 
tcrminis  fingulis  intégrale  haberi  poteft  j quod  aliam  Scricnr 

progencrat , cujus  fumma  æqualiscft  integr.  ax’dx  (tx*^  + /;”** 

Quomodo  autem  invenienda  fit  Séries  xqualis  ax^dx  (^hx^-\-f) 
id  hoc  modo  peragitur.  Notum  eft  , quod  numeri  carade- 
riftici  cujufdam  binomii  ad  certam  quandam  dîmenfionem  ele~ 
vati  fine  numeri  htcrales  codera  dimenfionis  ordine  Serierutn 
figuratarum  verticaliter  pofitarum  : ucfiABCDE  &C-. 

A B C D E 

F O I O O O O fint  Sériés  verticales  numerorum  ifi- 

G I I I O O O guratorum , quarum  prima  A eft  Sc- 

H 1 1 a I O O ries  unitatum,  fecunda  B Sériés  nu- 

I 3 I 3 3 I O merorum  naturalium , tertia  C Séries 

K 4 1 4 6 4 I numerorum  trigonalium  , quarta  D 

pyramidalium , quinta  E triangulo-pyramidaiium  , & ita  con- 
fcquenter , erunt  Séries  latérales  FGHIK  Séries  numerorunn 
caraderifticorum  binomii  ad  dimenfiones  elevati;  quarmn  pri- 
ma F exponit  caradcrifticos  fi  dimenfio  binomii  eft  o,  fccun- 
da  G fi  dimenfio  binomii  eft  i , tertia  H fi  dimenfio  eft  a , 
quarta  I fi  dimenfio  cft  3 , quinta  K fi  dimenfio  eft  4 & fie 
dcinceps.  Per  numerum  caraderifticum  intelligo  numeruni 
ilium  , cum  quo  quidam  terminus  binomii  ad  dimenfionern 
elevati  multiplicatur  : Si  ex.  gr.  binomium  ^ -F  ^ ad  très  di- 
meniiones  elevandum  litj  obfcrvo  trium  dimeniionum  carade- 

rifticQS  , 
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TÎfticos,  qui  funt  » , 3 > J j x ; proindc  fumo  i /’  + 3/>^f 
4-  3 pqq  + I jr',  quod  eft  cubus  binomii  / + f > vcl  p + q ad 
très  dimcnfiones  clcvatum  , & fîc  de  cetcris.  Sic  itaque  bino- 
' mium  ad  quamcunque  dimenfionem  elevari  poteft  , fi  moda 
caraéteriftici  innotcfcant  ; qui  quidcm  per  continuationem  Sc- 
ricrum  figuratarum  facile  haberi  pofliint,  fi  numerus  dimenfio- 
num  eft  determinatus.  Si  veto  fit  indcterminacus , id  eft,  per 
litteram  algcbraïcam  exprimatur , caraâcriftici  per  continuatio- 
nem Scricrum  figuratarum  inveniri  non  polTunc  ; Sériés  enim 
nunquam  eo  pertingunt  : idcoque  quia  ab  inventione  carade- 
rifticorum  univcrfali  totum  præfcns  negotium  dependet,  aliter 
fie  quærendi  funt^:  ^nt  Séries  figuratæ  A,  B,  C,  D,  E,  ali- 

quoulque  continuât* , quarum  laté- 
rales F , G , H , I , K , oftendunt  ca- 
raderifticos  dimenfionum  o,  1,  2,  3, 
4 &c:  date  nunc  numéro  dimenfio- 
num  univcrfali  w,  quiruntur  ejus  ca- 
raderici  ; ad  quos  inveniendos  nihi- 
lo  alio  opus  eft  quam  ut  quærantur 
ultimi  termini  Serierum  figuratarum 
A,  B,  C,  D , E , quarum  prim* 
A ultimum  terminum  eftè  i , & fe- 
cund*  B efl'c  m oppido  liquet;  teti 
ti*  C fie  invenitur.  Ultimus  termi- 
nus Seriei  C,  per  naruram  figurata- 
rum, eft  æqualis  fummæ  terminorum 
Seriei  B excepto  ultimo  j fumma  au- 

tem  harc , per  præcedcns  Lcmma , eft  a:qualis”*  ^ idcoque 

1*2 

ultimus  terminus  feriei  C crit=”'  ' 1 — w »i  . m + i 

I . a 1.2 

+- -=="-AÜ — î,  Nunc  ultimus  terminus  Seriei  D eft  «- 

1.2  1.2 

qualis  fumma;  terminorum  Seriei  C dempto  ultimo;  Summaau- 

V V V 2 tem 
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tcm  hxCj  per  prarcedens  Lemma,  cft  æqualis”*  * 

proinde  ultimus  terminus  Seriei  D crit  = 


m . tu I rn.in l.w+i  j tn.nt- 

1.2.3  t 


I 


1.2.3 

m . m 1 , M -j-  1 

1.2.3 

; I . 3 m.m  — l.m 2 

2.3  1.2.3 


Jam  ultimus  terminus  Seriei  E eft  xqualis  fummæ  prxcedcntis 
D dempto  ultimo;  fumma  autem  hxCj  per  prxcedens  Lr»»»».#, 

, proinde  ultimus  terminus  Se- 


eft  = 


)» . m — -l.m 2 . m 4-  I 


riei  E eft  = 

m.m l.n, 


I . 2 . 3 • 4 

m . m r . m 2 . »/  + î 


m . m- 


m ■ 


I . 2.  3 • 4 

-2.W+ 1 I m.m — l.m — 2. — 4. 

1.2.  3.+ 


1.2.3 

m.m — l.m — 2.»» — 3 
l.  2.  3-  4 


. 3-  4 . . . , . 

Sériés  itaque  latcralis  L , feu  caraderiAici  dimenfionis  uni- 

verfalis  m , exprimuntur  per  hanc  Scriem  i , »» , * 

T.  m 2.  m.  m i.  m 2.  m 3 


tn.  m ■ 


I.  2 

I.  2.  3 ' 1.  2.  3.  4 » 

natura  jam  patet  , & proinde  abfque  calculo  quantumlibet 
continuari  poteA.  Liqtict  ctiam  quod  , fi  »»  fit  numerus 
înteger  & pofitivus  [ poteA  enim  etiam  cAe  fra^tus,  vel  ne- 
gativusjvcl  utrumque  ] Sériés  inventa,  fi  aliquoufque  pro- 
ccAerit  , tandem  abrumpatur  , & ultimus  ' terminus  nihil 
evadat  ; fi  veto  m fit  numerus  ftadits  , vel  negatîvtis  , vel 
utrumque , Sériés  inventa  in  infinitum  continuabitur.  Hatc  ita- 
que fi  ad  præfens  negotium  accommodare  velimus , & invenire 

Scviem  =zMx”  , confidcro^x‘^+/tanquam  bino- 

mium  ad  poteAatem  m elevatum , ideoque  fumpto  f x^pro  prio- 
ri & / pro  poAeriori  binomü  membro,  erit  quamitas 


+/)"'=  r x‘"’  + 


-I  cm- 
x 


-ic^i  . m.  m 
/ + 


r m- 


I.  2 


m.  m 1 . m — 2 — 3 m — i c rs 

1.  2.  3 
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,m.m ï.m 2.»» 3 et» — 4^  ^4  o u 1 

+ 1 2 J ® ^ ^/*+8cc.  Idcoque  mul- 

tiplicaris  per  /ix"  dx  provenir  dx  h x*^  + f'^*  = ( 4^’* 

cm-f-»  I /”* J c''* ie+«/-l  , w».  w I ,m % 

X ^ mxb  X ^ f H ié 

1.  2 

^ent 2C  + W -2  m.m 1.  w ^ 3 3r+»  r3 


I.  2. 


+ &C.  ) X^xi 

I-  2.  3.  4 . . . . . 

ideoque, fumptis  fingulorum  terminorum  întegralibus,crit  Serres 


m fmt«  + i nt 

Mb  X . m.  nh 

“T 


■ I cm I r 4 » 4-  I -l 

X / 


«4-j-W+I 

l" 

m.  m I.  ah 


cm I I 


.2  cm 
X 


I.  2.  CW 2c  + «+  I 


m.  m I.  m — • 2.  ah 


-}  cm } 

X 


f I ^ 


1.  2.  i.cm 3C+«,+  I 

m— 4 COT  — 4C—4-»- 

m.  m — 1.  w 2.  w 3.  4» X 


' f* 

— ^ &C. 


1.2.  3.4.  CW 4c  + »j+i 

Q divins  fingulis  terminis  per  4^”*  * gj  multiplicata 

fumma  feriei  per  mIT  ‘ ] 4^  X(  C!*— 


W9  X 

cm — IC- 


+ 

+ 


IC  , 1 — ]C  -» 

/ ■ m.  m T.»  X /_ 

I 1.2.CM — ac-t-»  + i 


i 


tnh 

— ic4 

m.  m — t . m 2.  h 

1 . 4.  3.  cm 3 c4"  « + 1 

m.  m I . w 2.  m 3.  h ^ 


HA 


-•V 


I.  2.  3. 4.0» 4C  + M + 1 

é^dxÇ^bx^  +fŸ  Q^E.1. 


+ &c.  ) = 
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lectio  quadragesima  nona. 

Centinudtic  tjuplem  Mrgumenti. 

D,  & de  r.du.m  alrelHe-iu, 

^ fer  Sériés  i^oités. 

QUantitatcranunc-rx^^xC^xVfi"  Serîcm  con- 

.vertemus,  confiderando  ^xV/«nquam  binomium  ad 
Doteftatem  elevatumj  fed  jam/  pro  priori  & ^x"pro  pofte- 

Li  binomü 

^jn  1 A»  I — 


>M  - — 1 1 1 ic  w.  w ■ I 

=/’”+'«/  + I.  a 


W.  W' 


_i.  2.W— 3 >»•  L!^ 


-/ 


-2.W ? 


, , ' I.  a-  î-  4 

*•  *•  3 

.m— 4 . &e.  îdeoquc  multiplicatis  per  xx  ^x  provemt 

as”dx(,hx%ff=(^r*+*^f 


2 j 2 2C  + M_^_W.  IW 


»fl.  M • 


iV 

• T-  W- 


■ I.  W 


— 2^^«  — 3^3,3C  + » 


■ 2.  WJ  ‘ 


V 


I.  a.  3 

•w»  — 4^4jf4c+»_^  ')'x  J X. 


Ideoque,  fumpds  fingulorum  terminorum  intcgralibus , crit  Sc- 

* t - t tr  M X 


tics 


iL* 


7«- 

vtaj  . 


■ I , » K -»-  » ■ 
b X 


4 


M+I  E lC  + «+I 

„ 1 ,1  iCflU-l 

m.m i.iif  P X j . 


m m — r.  «r 


-•«—J  ,î  î »+»♦« 
-2.<t/  » * 


I.  2.  2C  + »+  r 


1.  2.  3-  3‘^  + ” + ‘ 


mm i-in — —2-m S-'î/ 

+ 


-4,4  4C  + « + * 
b X 


&c.  ^[divifisfin- 

I.  2.  3-  4-  4^  + “+  * 
guUs  temmU  perx/”‘x"  + ‘ & multiptota  fumma  Seriei  par 

b X 


Alt  n+  It 
4/  X }dt/  X 


,0  0 f /■ 

h X , m.  f 
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nt.  m — t.  / 


■1,2  le 
h X 


I.  2.  3.  3t+«+I 


?,!  K 

t>  X 


~ I.  2.  2t+«4-I  I.  2.  3.  3t+«+I 

m.m I.  w 1 %.  f b X . »j^ 

; ; 0-&C.  )=  mt:4x  dx 

^ 1.2.  3.  4.4*.  + » + 1 ^ ^ 

(^/4_/)"*.  H.rc  itacjuc  Séries,  quoniam  ejiis  terminorum 

denominatores  limpliciores  funt  quam  præccdcntis  cidem  præ- 

ièrri  poterit. 

Quomodo  hxc  methodus  ad  alia  integralia  futnenda  applî- 
cari  pofTit  nunc  oftendendum  eft.  Si  quantitas  propolua  plu- 
ra  quam  duo  membra  habet , primum , vel  quodlibet  aliud , 
coniiderandum  eft  tanquam  prius  , & omnia  reliqua  fimul  fump- 
ta  tanquam  pofterius  binomii  membrum  ; & alias  proceden- 
dum  eft  ut  docuimus.  Exemplum  nobis  efto  hxc  quantitas 

éx”dx{bx‘  + gx  + în  qua  tria  membra  reperiuntur  , 

proinde  confidero  h x*^  + g x^  f tanquam  binomium  , cujus 
primum  membrum  eft/*,  & pofterius  hx^  fie  itaque  quan- 

titas ( èx‘  + ^ X*  + / )”*  crit  =/"*  + mf^  * ( bx‘-¥gx  ) 


, VI. m r 

T / 

I.  2 ■' 


-1  . 1 c . h^2  , vt.m t.ni 2 

(ix  +^x  ) + / 


( b/  + ^x^  > 5 ^ 

''  ' <5  V I.  2.  3.  4 

+ &c.  Multiplicatis  per  <rx"  dx  provenir  ax*  dx  (J>x'^+^x  +^) 

. n . jn 1 n , , t . h^T  , vt  •>’ T 2. 

= (/^  x+m^  X (_bx+gx  ) -i — 

n c . h ^2  , m.  m T.  m 2 3 J'  /■  i S 

X ibx  +gx  ) 4- TTÎ. ^ ^ 

4-  gx'’  &c.  ) xdx;  quoniam  itaque  4-^x*’  femper  ad 
poteftatem  numéro  intègre  expreflam  elevatut , patet  ex  lîngu- 
lis  termlnis  hujus  Scrici  intégrale  haberi  pofte.  Eodem  modo« 
proceditur,(i  quantiras  propoiita  quatuor,  quinque,  aut  quantum- 
libct  membra  habeat  : iemper  enim  unum  pro  priori  & reliqua 
fîmnl  fmnpta  pro  rofteriori  binomii  membre  fumenda  funt  3 

quibut. 
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quibus  in  Scrtcm  convcrfis  , porcrit  fcmpcr  ex  lîngulis  terminis 
haber!  intégrale  , quæ  aliam  Scricin  conditiiunt , cujus  fumma 
xquatur  integrali  qua:fito  qnantitatis  propolitæ.  Concludimus 
itaque  ex  his  , quod  cujufcunquc  fpatii  quadratura  & cujuf- 
cunque  curvæ  redlificatio  per  Sciicm  quandam , ope  noftræ  me- 
thodi , exhiberc  polTîmus. 

Hac  occalione  non  abs  rc  alienum  erît,  fi  oftenderimus  quo- 
modo , per  eandem  methodum , numeri  irrationales  exprimi 
polfint  per  Sériés  infînitas  numeroruin  rationalium.  Numéros 
enim  propofitus , ex  quo  radix  quxcunque  extrahenda  eft , di- 
vidatur  in  duas  partes , quarum  una  radicem  habeat , & pro 
priori  binomii  membro  , altéra  vero  pars  pro  pofteriori  pona- 
tur , & dein,  modo  confueto,  fecundum  caraâerifticos  i , «>  > 


m.  m I m.  »> 


T.  ;n- 


I T 


J 2 ' I i i ” potentiatn  w 

Q M femper  = eft  unitati  diviiâe  per  numerum  radicis  extrahen- 
dx]  elevetur,  quod  Seriem  generabit,  cujus  finguli  termini  funt 
rationales,eorumquc  fummaæqualis  numéro  propofito  irrationa- 
li.  Sic , fi  radix  quadrata  fit  extrahenda  ex  i ; pono  z = i + 1 , 
quod  eft  binomium,  cujus  prius  membrum  radicem  habet  j 
verum  m hoc  in  cafu  eft  =z=  ^ , proindc  fecundum  caraâeri- 

(Ucos  invenitur  </  2 = 1^4.  J. 

I.  3 

f.f — i.f — 1.  7 — 

2.  3 ^ I,  î.  3.  4 

* — ^ &c.  qaæ  Séries  fi 

1.  3.  3.  4.  ^ T 

digeratur,  producit  »/ , . -t  , — » . — i.  — 3 

^ ^ ^ * * I . a- 3.  8 

I.  3.  3.  4.  15  Eodem  modo  fi  radix  cubica  fit  extra- 

henda ex  a,  erit ^ z = i ^ i»  — i j * Au — il 

’ • t'  J 

+ »• 


+*• 

a 

+- 


Digitized  by  Coogic 


+ 


"EXTRACriOmBUS  PER  SERIES  INFINITAS,  529 

j.'j — — a.i^  I 

I.  2.3  i.  2.  3. 4 


&c.  vcl  redu(Sa  ferie  provcnit  ^ a = i + 4 H — - 

r y f 1.2.9  1.2.3.27 

+ — ^ ■ &c.  Non  aliter  procedcndum  eft  cum  extrac- 

1.2.  3;4-8t  ^ 

tione  radicum  aliorum  numcrorum. 


LECTIO  QJJINQU AGESIMA. 

De  Extraifione  Radicum  numererum  irrationalium  per  Sériés 
infmtas^  mode  diverfo  4 pracedenti. 

IN  præccdcntibus  oftcnfum  eft , quomodo  per  clevationem 
binomii  ad  poteftatcm  littcralcm  , vel  univerfalcm , radices 
qu;vque  numerorum  furdorum  per  Sériés  exprimi  polïînt  : Non 
injucundiim  fore  puto  , fi , ob  matcrix  affinitatem  , oftendcri- 
mus  quo  paifto  numerorum  irrationalium  radices  exprimi  pot 
fint , per  alias  Sériés  inventas  ex  occafione  mcthodi  appro- 
ximandrDni.  RoOLEin  Ephemer.  Soeiesatis  Regia  Parif.  menf,’ 
Mart.  1692  , traditx.  Sic  a numerus  quiconque  radicis  inte- 
ger  ; non  necelTe  eft  ut  fit  maximus,  ut  vult  Dn.  Roole, 
& fit  ^ refiduum  cxtraâionis.  Si  îtaque  primo  radix  quadrata 
fit  extrahcnda  j habebitur  hæc  xquacio  xx  = aa  + S,  ubi  aa 
+ ^ eft  numerus  datus , qui  dividitur  in  quadratum  aa  Sc  refi- 
duum {>:  Idcoque  X erit  xqualis  numéro  furdo  V (44  + 6') , 
cujus  tamen  valorem  per  Seriem  convergentem  determinabi- 
mus , qux  dein  mutari  poterit  in  Seriem  continuam  , cujus 
nempe  fumma  oftendit  verum  valorem..  Sit  x = 4 + « , cric 
X X y id  eft  4 4 + ^ = 44  + 24«  +44,  idcoque  b = 
244+44  » per  divifionem  itaque  invenitur  4 =b:  ( 24  + 4 ). 
Nunc  , in  fradtione  b-.(  24  + *)  poni  poteftpros  qualifcunque 
numerus,  qui  ad  divifionem  commodifllmus  xftimatur  Qrurfus 
loan,  Bernoulli  Opéra  omnia  Tom.  III.  Xxx  cnira 
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cnim  non  opus  eft  nt  fccundum  Dn.  Roole  ponatur 
*_o,  vcl  = I vefumquidemeft,  quodpcr  ejus  pofitionem 
intcrdum  citius  approxitnctur  ad  radicem  quæfitam  ; prxftat  au- 
tem  UC  facilitas  & commoditas  pr*  brevitate  feligatur  , fi  ea  ha- 
beri  poterie]  i quia  autem  hic  numerus  datus  in  litteris  pro- 
ponitur  , ftatuatur  z = Oy  idcoque  crit  B:  j a 

z=z.  (^oniam  vero  r>  q>  crit  h x 2^  >*»  fi  itaque  infi'ac- 
tionci:  (Zd+z).  loco«  ponatur  za.  provenir  zabx  (^dd 
4-^)  < * ; pofito  ergo  in  fodtione  ^ : ( za+z) , locoz,  zdb  x 
i/^d  + b^y  habebitur  {iytdb+bb)x{%d* +^b')';>z.  Si  nunc 
in  fraéüonc  b:  ( + loco  z ponatur  it\dab  +bb)  : (8<*’ 

-\-^b\&\l{%d*  b + /^dbb)xii6d*  + izdab-^b  b~)  <z.  Sic  ita- 
que alternative  figna  majoritatis  & minoritatis  mutantur,  & opéra-, 
tio  fi  in  infinitum  continuctur,  exceffus  veldefcitus  valons  som- 
nino  evanefeit.  Sériés  autem  in  ordincm  rcdaâa  eft  h*e: 
b Zdb  4^  <1  b -\-b  b 8‘**^*4~  4.^  b b 

2«  ’ ' i6a*+l2dab-^Tbb^ 

l6n*h  + lZdabb+b^'  tZa^b+iZa'  bb-i-6db*±  , 

^2  a* 32  d*  b-\- 6 a b b * 6^  d*-\-%0  d*b-^~Z^tdbb  -^-b^  ' 

.talem  legem  obfervat,  ut  numerator  cujufque  termini  fit  arqualis, 
denominatori  termini  pra;cedentis  mulliplicato  per  b , denomi- 
nator  autem  fit  arquaiis  denominatori  termini  prxccdcntis  mul- 
tiplicato  per  Zd  addito  numeratore  termihi  præccdentis  ; ita- 
ut  hxc  fériés  quantumlibct  nullo  negotio . continuari  poffit  j cu- 
jus  finguli  termini  imparcs  i«»,  5“*>  jufto  majores; 

fiint  « , fed  quia  dccrcfcendo  magis  magifquc  ad  verum  valo-. 
rem  accedunt,  erit  tandem  exceftiis  data  quavis  quantitate  mi- 
nor  ; e contra  termini  pares  2"’>  &c..  jüfto- minores, 

funt  a,  quia  vero  accrefeendo.  vero  valori  appropinquant  ,, 
erit  pariter  defcftus  data  quavis  quantitate  minor.-  Infinitefi- 
imis  terminus  itaque  hujus  Serici  crit  valor  ipfius  * , qui  qux- 
r-itur,  cui  fi  addatur  d,  habebitur  d +z  = x=  VC^d+b').  Si 
hanc  Scriem  convergentem  velimus  convertere  in  continuam  , 
primus  Serici  terminus  ponendus  eft  pro  primo,  & differentiæ 
fijbfequcntium.  fub  fignis  contrarüs  pro  fcquentibus ; quo  facto. 

hacco 
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b h b 

I11C  prodibit  Sériés  continua  — (^aa  + b)  ~ 

yi  b*_ 

=t;  ideoque  li  fumms  Scnei  ^ ,1  7^ 

yj  ( a a+ b \ Exemplum  unum  in  numens  addidifle  luth- 

ciat  • Ouxritur  numcrus  = V 2 ; in  hune  fincm  ponatur 
TL  1 , ideoque  I , & ^ = I ••  Sériés  itaque  convergens 

i . ^ab  /^ab-\-hb  8 a'  b + ^abb  cxprimetur  per 

HTÔTÎ’  X4’4-4'it’  ^6a*+12Mb+bb 

T «»  i?,  &c.  cujus  infinitefimus  terminus 

nanc  j-,  y j tt»  * * y yy 

plus  unitatc  erit  = V 2 ; Sériés  autem  continua  — {/^aa  -J-  b) 

b*  

+ (^u-i-b).(M'+T^)  (8-'*  4"^)- 0 + \^^y—bb) 

cui  fi 


erit  xqualis  huic  _ _ , "t 


&c. 


2.  s ■ Î*i2  !*•  ~ 29-  70 

I ^ 10.- 

addatur  1 , proveniet  i +—  “ ^ + JTTl  “12. 29  

Quia  itaque  per  methodum  in  Lc&.  præced.  invenimus  ✓a 

1 J L_  4- E-? — 7“  &c.  oportet  ut 

Œ=i"r“ — 1.2. 4^*'’’  « 1.2.  ^ 


2 1.2.4  1-2.3-8  1.2.  3- 4 -- 

aux  iftx  Séries  fint  squales  ; proinde,  dempns  aequa  ibus  1+^ 
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•y3î  N”.  CXLIX.  Lect.  LI.  DE  RADICUM 

LECTIO  QUINQJJAGESIMA  FRIMA. 

ContinM4tio  {jufdem  argurntmi.  De  RjidicHm 
extraiitone  fer  Sériés  infuitas. 

ANtcqiiam  ultcrius  pcrgamus,  oftendendum  eft,  quod  ter- 
mini  Scrierum  convergentium , quas  dedimus  & daturi 
fiimus  , non  folum  ad  optatam  radicem  magis  magifque  ac- 
cédant, fed  ctiam  eoufquc  continuari  po/ïint,  ut  tandem  ex- 
celfus  vcl  dcfcdus  data  quavis  quantitate  minor  evadat  ; adeo- 
que  terminus  infînitefimus  fit  ncccflario  radici  quæütæ  æqua- 
lis.  Quod  per  dedudionem  ad  abfurdum  facile  fie  demonf- 
tramus.  Si  cnim  dicatur  excefium  vel  defeâum  non  data 
quantitate  minorem  evadere,  oportet  ut  fi  termini  Seriei  in 
infinitum  continuantur  , cxcefTus  vcl  defedfus  femper  maneat 
a-qualis  ; fecus  minor  evaderct  ultima  quantitate  , contra  hy- 
pothefin  adverfarii  : verum  fi  cxcefius  vel  dcfeftus  femper 
manct  arqualis  , oportet  ut , per  fubftitutioncm  , loco  z ca- 
dem  quantitas  proveniat  quæ  fubftituta  fuit  ; fed  qu*  fiibfti- 
tuta  fuit  loco  Z cft  ipfe  valor  ipfius  z quarfitus  , & fie  ex- 
celfus  vcl  dcfc(ftus  plane  nlhil  eflet , iterum  contra  hypothe- 
fin  adverfarii.  Demonfiratio  per  litteras  , in  Série  conver- 
gente in  praced:  explicata , magis  patet.  Si  dicatur  infinite- 
fimum  terminum  non  elfe  æqualem  radici  qux'fit»  fit  ergo 
major,  & ponatur  æqualis  r + w:  infinitefimus  itaque  termi- 
nus eft  z + rf),  major  quam  z j proinde  fi  loco  z fubftituatur 
in  fraftione  ^ : (la  +z)  , provenir  pro  termino  fequenti 
^:(za+z+m),  qui  crit  minor  quam  z-,  fi  itaque  & hic  fubftituatur  in 
fradione  i>  :(  la+z')^  provenir  terminus  confecutivus  (idh-¥  zi 
az-^iam+h)y  qui  rurfus  crit  major  quam 
z ; quia  itaque  , Juxta  adverfarium  , termini  infinitefimi  am- 
plius  haud  accedunt  ad  radicem  qua’fitam  ; proinde  cxcefTus 
vcl  dcfcctus  xqualis  manet;  oportet  ut  terminus  infinitefimus 
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2.  4-  »>  fit  = tcrmino  fubfequcnti  + ) : (4</4 

-F  1 az  + z4  m+b)i  uterque  cnim  major  eft  quain  2;,  Rcduc- 
ta  itaque  a'quatione  habctur  /^aaz+i  azz-p^  4m  z + bz 
+ 4 /7<*  »»  2 amtn-\-  bm-=.  ^4b-F^b-\‘fnb\  -dclctis  urrobi- 

que  xqualibus,  & divifis  per  2 erit  2 az+zz+  2 mz+  i sm 
+ mm  = bi  verum  in  Lcift.  præced.  habctur  2 4 z + zz, 
ergo  24Z-P  i^z,  = 2 4z-pzz-F  2 mz-F  i 4 m-^-mm^  ideoqiic 
iMZ+2  4m  + mm  = oi  fequitur  hinc  quod  fit  w = o , & 
infinitefimus  terminus  z + m = z + o = z;  ergo  non  cft  ma- 
jor quam  z,  contra  quod  afleri:  adverfarius,  nec  etiam  minor 
c/Te  poteft  , alias  per  fubftitutioncm  major  evaderet , contra 
quod  modo  demonfiravimus. 

Ex  hisj  qux  dcmonftravimus , inferri  poteft,  quodmethoduj 
Dni.  R O O L E approximandi  ad  radiées  ultra  quadraticas  non  qua- 
diat  ; in  extrahendis  cnim  radicibus  cubicis  & altiorum  dimenlio- 
num,  non  folum  ad  veram  radieem  non  appropinquat,  ut  cxcefllis 
vcl  defedus  fit  tandem  data  qualibet  quantitatc  minor  ; fed 
etiam  poft  operationcs  alîquas  , interdum  ab  initio  , a vera 
radiée  magis  ac  magis  recedit  ; tantum  abtft  ut  ad  illam  ac- 
cédât. Ratio  hujus  cft , quia  quafdam  qiiantitates  negligit , 
qux  minime  negligendx  fiint. 

Exemplum  nobis  efto , radicis  cubicæ  extrahendx  ex  quan. 
titatc  4>-j-b,  Dn.  Roole  hanc  xquationem  ponit  .v’=4* 
+ ^ , proindc  y quam  hoc  modo  approxima- 

rc  contenditj  fupponit  x—z-h4,  ideoque  x* , idcft,4*+^ 
= 2,*  + 3224  + 3244+4»  & b=  z’  + jzz4  + 3244  ,•  nunc 
tollit  2»  Qiêd  perperam]  & habet  32x4+ 3244,  & di- 
vifa  utraque  per  3 42  + 344  fiicit  z-=^b\  { 342 -E  344);  cum 
reliquis  procedit  ut  in  radicibus  qiiadraticis  extrahendis,  Di- 
co  autem  hoc  modo  non  nifi  ad  certum  ufque  terminum  ap- 
propinquari  ad  radieem  quxfitam.  Evidens  cnim  eft  , quod 
fi  operatio  in  infinitum  continuctur , terminus  infinitefimus 
fit  xqualis  radici  xquationis  hujus  quadratx  b :zn3224+3244 , 
& non  radici  xquationis  cubiex  b 2»  +3224+  3 244. 
Quia  autem  hx  xquationcs  divcilas  habent  radiées  > patet 

Xxx  3 quod 
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quod  cum  radici  illius  appropinquat  , fimul  ad  radiccm  hu- 
jiis  quxfitam  accedcre  nunquatn  poflît  , ut  error  infenlîbilis 
cvadat.  Hoc  luculcntius  patcbit  per  aliquod  cxemplum.  Ra- 
dix  ciibica  ex  8 , eft  = 2 : fed  fupponamus  radiccm  e(Iè 
ignotam,  & quæramus  illam  per  modum  approximandi  Dni. 
Roole  : Sit  itaque  8 = <<*  = i & î>==  7 ; oporteret 

itaque  ut  per  fubAitutionem  continuam  femper  magis  accédé»- 
rct  ad  valorem  verum  ipfius  2;,  qui  in  hoc  cxcmplo  eft=i, 
& quidem , ut  Dn.  Roole  prétendit,  alternative  exceden- 
do  & dcficiendo.  Formula  itaque  illius  z.=  t: 
in  hoc  exemple  h*c  cft  «=7  : ergo  in  hac 

fraâione  loco  x,  ponatur  o , provenit  ^ > c ; ideoque  fubdituto 

(î  ha*c  fubA 


erir 


txfi  a4r 
Tl  I y i 


provenit  harc  Sériés  convergens 


loco  X, , f , erit  ^5  ■<  z;  & fublHtuto 
titutio  continuetur , 

[flfy  '|ylf  > WVih  Scc.  in  qua  termini  impares  , 
jui  J yui  J &c.  funt  majores  quam  z.  , termini  parcs 
autem  2“*  , 4“®  , 6“'  , 8“*  , &c.  funt  minores  quam  z. 
Verum  fextus  terminus  jam  major  cft  quam  uniras  ; & ccteti 
omnes  , tam  pares , quam  inmarcs  , majores  funt  quam  unitas  ; 
ideoque  termini  parcs  non  folum  non  accedunt  ad  numerum 
quæfttum  qui  cft  i , fed  prorfus  ab  eodem  rccedunt  j ideoque 
termini  impares,  qui  majores  funt  quam  pares,  nunquam  con<- 
Tcrgent  adunitatem:  etiamfi  Séries  in  infinitum  continuetur. 

Si  nunc  in  formula  2=7:  ( 3 z-hj  ) , loco  z fubftituatur, 
I,  & fubftitutio  continuetur,  habebitur  hæc  Séries  54»  » ô t’i* 
&c.  in  qua  termini  parcs  nequidem  ab  initio  unirati  approxi- 
mantur , fed  e contra  quo  plus  continuatur  Séries  co  magis  ab 
upitatc  rccedunt. 
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LECTIO  QUINQUAGESIMA  SECUNDA. 

Contintt4th  tjufdem  argumenti.  De  Radicum  extradlionibw 
per  Sériés  infnitas. 

POftquam  vidimus  mcthodum  approximandi  Dni,  R o o L E, 
per  neglctltioncm  dimcnfionum  quadraticam  tranfcenden- 
tium  , adhiberi  non  poffc , fi  ad  radiccm  qiixfitam  eoufquc  accc- 
dcrc  velimus  , ut  tandem  exceflus  vel  dcfeâus  data  quavis 
quancitate  aflîgnabili  minor  evadat  : oftcndcmus  nunc  modum , 
quo  id  obtincri  poifit , & quidcm  gcncraliter  in  omnibus  ra- 
dicibus  extrahcndis.  Régula  pro  hoc  talis  eft:  Poftquam  a:- 

quatio  propofita  + ^ converfâ  eft  in  hanc  ^ sr 

■+•  &c.‘,  =1^,  termini  in  quibus  z,  ad  plures  quam  duas  dimen- 
fioncs  afcendit  neutiquam  omittendi  fiint , fed  tota  arquatio  di- 

videnda  eft  per  ^ p * <»+  &c;  quo  fàâo  prove- 

niethæc  xquatio  r=^:  + pj  *4  + &c  ).  Nunc 

loco  Z in  frafHone  fubfiitul  dcbet  o , vel  quicunque  nu- 

merus:  & quod  inde  provenir  iterum  fübftituendum  efi  loco 

Z in  fi-aâionc  y qux  fubfiitutio  fi  ultcriüs  continuetur , fiaâio’ 

fcmper  propius  accedit  ad  radiccm  quxfitam , & fie  haberi  po-  / 

tcft  Sériés  convergens,  cujus  terminus  infinhefimus  xqualis  eft 

cadiciz^,  cui  fiadjungatur  /«,habebitur  z + a=x=^ 

In  hac  Sérié  annotandum  eft,  quod  finguli  termini  alternative, 
excedant  verum  valorem  & ab  eodem  deficiant;  illi  qui  excc- 
clunt  appropinquant  defeendendo , alteri  qui  defidunt  accedunt 
afeendendo  i ita  tamen  ut  in  infinito  concurrant , & proinde. 
uterque  radici  quxfits  z xqualis  evadat.  Sériés  ifta  convcr<^ 
gens  fiicile  in  continuam  convertitur  , ponendo  primum  con* 
vergentis  terminum  pro  primo  continux,  & dift'erentias  reliquo- 
rum  con vergentis  fub  fignis  contrariis  pro  rcliquis  continuxj  5e 
fie  fumma  hujus  Scriei  continux  crit  xqualis  ultimo  termino  Sé- 
rié] convergentisj  ôc  indc  xqualis  radici  quxfitx  z. 
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Ut  cxcmplum  addamus:  fit  radix  cubica  cxtrahenda  ex  4*  , 

id  cft,  fit  A*  =4>  +^,  & ponatur  a=4  + /»,  feu  «*  + 3 
+ idcoque  divifis  per  44  4.  3// 4+  J-*-*,  habetur 

z = (44  + 3 -*4+ 3 4rf),  & non=^;  (3<*44-344).  Si 

mine  in  fradlone  b:  (z4  + 3^4+  3<*<»)>  loco  z ponatur  o , 
provenit  b:  ^aa,  qui  primus  eft  Serici convergentis  terminus  & 
jufto  major  quam  4 ; proinde  in  eadem  fraétione  pofito  b:  3 ad 
loco  4 , provenit  94*  b:  (ly  a* -{-9a'  b + bb)y  qui  fecundus  eft 
Scriei  convergentis  terminus  & jufto  minor  quam  z.  Hoc  pac« 
to  per  continuationem  fubftitutionis  habebitur  3 , 4 , 5 “s , 

&c.  Operatio  quidem  in  litteris  tædiofa , & diflicilis  eft  : in  nu* 
meris  huic  labori  parcitur. 

Sit  ergo  radix  cubica  extrahenda  ex  i,  feu  quod  idem  eft 
X*  = I + I , ubi  dz=  1 & ^ = I , idcoque  pofito  x = 44- 1» 
erit  4*-t-3Z44-3i  = i j & z=  i : (zz4-3z  4-  3 )•  Sit  ergo 
in  fraâione  z =z=  o , erit  ^ primus  terminus  & jufto  major  j 
pofito  ^ loco  Z,  habetur  ^ fecundus  terminus  , & jufto  minor  t 

per  fubftitutionem  tertiam-^  ^ ^ ^ ^ tertius  terminus* 

per  fubftitutionem  quartam 

( 8i  4-  3-  9j_37  + 3-J2l)j 

37*4-3-  37*- (8i  +3-9-37-4-3-  379)  4- 3 (81 4-  3-9-37  + 3-379)* 
pro  quarto  termino , & ita  dcinceps.  Sic  verus  valor  ipfius  z 
femper  inter  duos  terminos  fibi  immédiate  fubfcquentes  contî* 
nebitur;  ex'quibus,  ceu  ex  limitibus,  nunquam  excedet , ut  ao 
cidit  per  Methodum  Dni.  RoOLE. 

Hoc  adhuc  annotaife  convenit  circa  radices  extrahendas  * 
quod  fi  radix  fit  extrahenda , cujus  denominatio  eft  numerus 
compofitus , prxftet  ut  per  partes  componenres  extrahatur.  Si 
ex . gr.  extrahenda  fit  ^ ex  z , quaeratur  primo  ^ ex  2,  quaê 
quam  proxime  haberi  poteft,  & dein  ex  hac  radice  cubica  in* 
venta  extrahatur  radix  quadrata,  & ha;c  ipfa  erit  p ipfius  2» 
Si  conducibilius  videretur,  poflet  prius  extiahi  radix  quadrata 
ex  2 , & dein  radix  cubica  radicis  quadratæ  erit  ^ quæfita 
ipfius  2 J & fie  in  aliis. 

LECTIO 
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LE  CT  10  QUINQUAGESIMA  TERTIA. 

De  invemeHdü  rAduibut  Acjuationum  fer  continuam  affro^ 
ximatienem. 

EX  iis  quæ  in  præcedcntibus  diâa  funt,  manifefte  liquct,’ 
quod  hujufmodi  Séries  , quæ  extrahendis  radicibus  nume- 
rorum  inferviebant , non  abfimili  modo  conftrui  poflunt  , ut 
non  folum  numerorum  fed , ipfarum  æquationum  cubicarum  , 
biquadraticarum , vcl  cujufcunquc  gencris  radicibus  fint  æqua- 
Ics.  Quoniam  autem  haruin  Sericrum  termini  circino  & nor- 
ma  conftrui  poftunt>  patet  quod  idem  præftare  poftimus  pet 
continuationcm  hujus  conftruftionis , quod  Frater  præftitit  ope 
fuæ  methodi  infra  explicandx. 

Ut  autem  ad  rem  accedamus  j raodi  noftri  nervus  confiftit 
in  hoc , ut  primo  cujufvis  æquatîonis  propofitæ  omnes  termr- 
ni  in  quibus  littera  incognita  reperitur  ad  unam  partem , & 
terminus  pure  cognitus  ad  alteram  ponatur;  ita  ut  hæc  quan*- 
titas  pure  cognita  fit  æqualis  omnibus  terminis  ad  alteram  po» 
fitis  : quo  fadto  , utrumque  æquationis  membrum  per  cam 
quantitatem  dividendum  eft,  ut  ab  una  parte  proveniat  x,  ab 
àltera  vero  fraâio  quxdamj  id  quod  femper  fieri  poteft. 

Numerator  hujus  fraftionis  erit  quantitas  pure  cognita;  ift 
denominatorc  autem  continebuntur  quanritates  incognitx,  pro 
ïjuibus  fubftituta  o vel  unitatc  prout  hoc  vcl  illud  conducibi» 
lius  videtur  ] provenict  alla  fradio  , quæ  in  priori  fradtione 
■Cquam  ad  diftinélioncm  generatrieem  appcllare  poflumus  , ex 
ilia  enim  Séries  gcncratur]  loco  incognitæ  fubftitucnda  eft;  & 
fie  provenict  fccunda  fraeftio  quæ  radici  quæfitæ  appropinquat  : 
Hxc  denuo  in  génératrice  fubftitucnda  eft  & gencrabitur  ter- 
tia,  & fubftitutio  ifta,  quomodo  in  antecedentibus  fàâurn  eft, 
continuanda  eft;  & dabit  Scriem  convergentem , eu  jus  nempe 
termini  magis  magifque  ad  optatam  radicem  accedunt,  & qui- 
dem  altcrnandoj  id  eft,  quivis  terminus  qui  vera  radice  major 
J ffa».  BeraoudiOfera  em/tiA,  T om,  lli.  Yy  y eft, 
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cft,  fubfequentcin  habct  qui  cadcm  minor  erit.  Intcrim  cx- 
cciTus  & defeiSus  tandem  data  quavis  aüîgnabili  quantitate  mi- 
nor eveniet.  Sériés  ifta  convergens  per  modum  jam  fîrpe  dic- 
tum  converti  poteft  in  Sericm  continuam  ; cujus  fumma  æqualis 
cft  radici  quarfitx. 

Proponatur  æquatio  cubica  +/>Jt  — y=o  ; quæri- 

tur  hujus  arquationis  radix  x ê Per  régulas  exhibitas  fie  operan- 
dum  eft.  Quia  + — ^eft  = o , erit  Af»  +/>Af  = f 

dividatur  utrumque  per  xx  + / , ut  ab  una  parte  x fola  ma- 
ncatj  & habebitur  x ^ : ( xx  + ^).  Si  nunc  in  fraiftione 
génératrice  ?:  ( atx  4-^  ) ponatur  x=  o,  provenir  ^ , pri- 

mus  Seriei  convergentis  terminus,  & jufto  major  quam  radix 
œquationis  qux’fita  .v,  Subftituto  ergo  loco  x in  génératrice  pri- 
mo termîno  habebitur  (^7 +/'*)  , fecundus  Seriei' 
terminus  & jufto  minor  quam  radix  quxfita  j qui  fubftitutus  in 
génératrice  producit  5-  (??+/’  )*:  (??+/*  )*)» 

tertius  Seriei  terminus,  & iterum  major  quam  x;  per  fubftitutio- 
nem  quartam  invenitur  -h p-  Qf + /»*)* )*':  (ff 

+ + + quartus  Seriei  terminus  „ 

qui  iterum  minor  cft  quam  radix  x ; & fie  per  fubftitutionis. 
continuationcm  inveniuntur  fequentes  Seriei  termini.  Quæ  Se- 
rres hanc  Icgcm  obtinet  , cujufvis  termini  numerator  cft  pro- 
dudum  quadrati  denominatoris  prxccdentis  per  y,  & denomi- 
nator  eft  aggregatum  quadrati  numeratoris  prxccdentis  & pro- 
du(fti  quadrati  denominatoris  præccdcntis  per  p i & hoc  modoi 
Séries  radîcis  xquationis  numerica:  facile  continuari  poteft.  Sit: 
ex.  gr.  x’  5(c  4-  I a: — I = O ; erit  p = i St  y = r , proin- 
de  /Wwxr  Seriei  convergentis  terminus  | , feu  i ; fecundus  ter~- 

tius  ^ ; quârtus  \^,i  quinttss  ^ ; fextus:  ..  . , . .. 


(4:/4-i(2V?+t^)V  ' in  qua  Série  ter- 

mini imparcs  primus , tertius  , quintus  &c.  dccrcfcunt  & majo- 
res funt  quam  x,  parcs  vera  fecundus^  quartus ^ fextus  &c.  ac- 
crefeunt  & minores  funt  quam  x ; ita  tanicn  ut  utrobique  tandem 
vror  impcrccptibilis  fiat,  Quod, 
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Qi'od  huciirque  iil  xquatlonibus  cubtcis  fâiflum  cft  , in 
aliis  altioriim  dimcnfionum  paritcr  obfervandutn  critj  ut  fi  ha- 
bcatur  hæc  xquatio  x“"^+pxx  + <ix  — r = o > erit  x*  + 
pxx  + ^x  = r , & proindc  x = r:  ( x*  + ^)  > for- 

mata nunc  fraftione  génératrice,  formari  potcft  & Séries  : pofi- 
to  enim  in  ilia  x =.0-,  erit  r:  ^ primus  terminus  & major  ra- 
diée vera,  quo  fubftituto  in  génératrice,  habebitur  ry*:  (r* 
+ fecundus  terminus  qui  minor  eft  quam  x j eo- 
dem  modo , quo  prius , inveniumur  per  fubftitutioncm  rcliqui 
termini,  qux  operatio  ( ut  verum  fttcar  ) in  litteris  admo- 
•dum  prolixa  evadit , & quidem  co  prolixior  quo  xquatio  plu- 
rcs  dimenfioncs  liabct.  Intérim  tamen  aliquando  in  xquatio- 
nibus  numericis  expeditior  eft  , & non  incommode  in  praxi 
adhiberi  pota  it , fi  modo  natura  Scriei  bene  obfcrvctur  j tune 
enim  brevi  remporis  fpatio  , ope  logarithmorum , muiti  Seriez 
rum  termini  nullo  quafi  negotio  inveniri  poflunt. 


LECTIO  QUINQUAGESIMA  QU  ART  A. 

De  ConJlrHÜione  geometru  a Frohlematum  folidorum  hyper- 
felidorum  per  reclas  lineas  ^ circulos. 

CUm  impoffibile  fit  xquationes  folidas  8c  hyperfolidas,  uni 
conftruiïiionc , ope  circini  & reguLr  refolvcre  ; modum 
hic  oftendemus  conftrucndi  geometrice  earum  radiées , ope  qui- 
dem circini  & normx , fed  per  conftruftionis  alicujus  feriem  , 
vel  potius  cominuationem , quar  eoiilque  ad  veram  radicem 
appropinquare  potcft , ut  tandem  error  imperceptibilis  & data 
quavis  qiiantitatc  minor  evadat.  Intérim  non  abs  re  erit , fi 
in  antecefllim  fummam  vel  potius  valorem  qiiarundam  Serie- 
rum , quæ  huic  methodo  anfam  prxbucrunt  , perveftigemus, 
Quxritur  itaque  valor  hiijus  Seriei , &c.  2+  '^(  i ■+"  v/î;))» 

cujus  expreftionis  fenfus  hic  cft.  Radix  quadrata  ex  z additur 
ad  2 , & radix  hujus  fummx  iterum  ad  2 additur , & ex  ag- 

Y y y 2 grega- 


540  N.CXLIX.  Lect.  liv.  construct:  geometr. 

grcgato  hoc  radix  extrada  ad  z ut  ante  additur  , ex  quo  rur- 
fùs  radix  extrahenda,  & fie  in  infinitum  continuandum  cft:  cu- 
jus  Sérié:  valor  ita  invenitur.  Ponatur  &c.  v^(z4-V(2+v'('z-j_ 
Vi'  2 4-  v'ï  )J))  = X ; ergo  eorum  quadrata  a 4.  &c.  v'  ( 2 
V(24-*'(24-v'z;))  — XX  ; tranfponatur  2 ad  alteram  par- 
tem , & habebitur  xx  — 2 = &c.  v'(24.v'(24,V(2  4.. 
V'  2 ))) , quæ  Sériés , quia  priorcm  Eicicm  induit , cft  = x ; 
provenit  ergo  hxc  æquatio  xx  — 2 = x , vel  xx  = xq-  2, 
qiK-e  rcfoluta  dat  x = 2 { ergo  Séries  &c.  :/(24-\/’(2  4,, 
V(z+  v'2)))  = 2.  Eodem  modo,  fi  proponatur  Sériés i 
&c.  V(6+/(54-v'(54-v^5))),  invenitur  æqualis  3 , & 
&c.  v^(  i24-V^02-i-V'(i24.v'  i2)))  = 4,<îv'  &c.  / ( 20  4^ 
v^(2o  + v'(2o+  / 2o)))  = y,  &gcneraliter  Sériés  dupli nu- 
meri  cujufque  trigonalis  cft  æqualis  lateri  iftius  numeri  audo, 
unitatc;  ut  ex.  gr.  ly  eft  numerus  trigonalis,  cujus  lattis  eft 
y,  ergo  &c.  v/(3o4-S/’(3o+v'('3o4-V'3o;))=6.  Si  ve-- 
ro  Séries  proponatur  univerfalircr , &c.  v' (<f  4,  »/ (.*  4^ 
^ a )))  invenitur  :^j4-v^(^4./*).  Si  loco  additionis,  mul- 
tiplicctur,  ut  in  hac  Scrie  &c.  'l  v'(2v'(2i'2  ))T)\ 

in  qua  radix  ex  2 multiplicetur  per  2 , & radix  produdi  iterum, 
multipliccturpcr  2,  & fie  confequenter  i valor  iftius  Scrieifa-- 
cile  fie  invenitur  :x  z=  &c  ; v'  ( 2 'Y  a *'  (2  /a  j));  proinde  xx 
= 2 ( 2 v^(  2 2 v'  2 j))  , & J XX  ==  v'  f'aV'CzVCzv^a  )))' 

= x;  ex  quo  concluditur  quod  &c.  ^ ( x v'a))) 

= &c,  v'  (2  4.  v'  i 2 4-  V ( 2 4-  2 ))) , utraque  enim  æqua-. 

tur  2.  In  his  Scriebus  animadvertendum  eft  , quod  pro  priori- 
ribus  terminis  quicunque  aliiis  numerus  poni"  poflît  , abfquc 
ut  valor  Scrici  vel  auecatur  vel  diminuatur,  fi  modo  pofterio- 
rcs  cidem  maneant;  Ex.  gr.  &c.  \/(rf  4- v'(^4-v' (-*4-^^  (^4^ 
= &c.  VCrf4.*'(<z4-  /(/i4-v'(a4-i'rfj))),&  &c. 

= &c.  ^ {as!  (a  [a  ^ a )))). 
Ratio  hiijus  manifefta  eft.  Si  nunc  Séries  quæ  conliftit  diver- 
fis  niimeris,  alternative  procedit;  quali>>  hæc  !ic.  y/(z  4- v'(  34- 
V(24-V'(  Î4-  ‘'(24-  ‘ 3))))');  valor  im critur  fupponendo 
Scricm  = .v,  &luincndo  quadrata.,  redigendoque  femper  Sc- 

riem. 
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ricm  ad  priorcm  fâcicm  ; ira  ut  .rcjuatio  proveniat  inter  quan- 
titatem  invcntam  & jntcr  x.  Ponatur  ergo  x = &c.  v^(2  + 
v!(34rV'(2  + ''('3+v'(2+v^  xxc=2+\'(.3  + 

V (z+V'(3+V2  XX — 2 = Sec.  v/(3  + v/(2  4. 

Vf,(3_j_V(2-f-\/3))))i  quia  autem  harc  Sériés  priorcm  fâcicm 
nondum  induit  , fumatur  iterum  utiiufque  quadratum , & 
erit  X* — 4X.V  4-  4 = 3 + &c.  %'(  2 4-  /(  3 4-,  / 2 ))  ==  [ ob 
îdentitatem  Scrici  cum  priori  pofita  ] 3 4.  x ; reduéta  iraque 
aqiiatione  provenit  — 4xx-h  i = x,  vel  x*  — 4-vx 

X 4-  I = O ; radix  itaque  hujiis  aquationis  biquadiaticar  * 
conftrui  poteft  per  circinum  & normam , ope  hujus  Scrici 
&c.,  v'('24-V(3  4-  v/(2  4-v'3  ))').  Poteft  cnim  radix  extrahi 
ex  3 , & ilia  addi  ad  2 , & ex  aggregato  iterum  radix  extrahi 
& addi  ad  3 , & lie  additio  vicibiis  altcrnativis  in  infinitum 
contimiari  debet  ; ita  ut  tandem  radix  ex  2 plus  illo  t^uod  ex 
radice  extraûa  proxime  pracedemi  provenir  fit  fenfibiliter  = x, 
radier  aquationis  biqiiadraticæ  — 4xx  x + i = «>•. 

Si  veto  operatio  fubfiflat  in  ^(3  4-&c.)  j erit  x radix  altc- 
irus  cujufdam  aquationis  j qiiæ  ita  invenitur  : fit  x = Sec. 

V ( 3 + f 2 4r  V ( 3 + ^ ( 2 + ( 3 + v' 1 J ) ) ) ) J ergo  ^ 

3 + Sic.  v/(2  4-  v/(3  4t-''(  2 + 3 )))>  & XX  _ 3 =: 

v'(i4-v''(’34«^(2+v'3^;)j  fumptifque  iterum  quadratis, 
x+  — <5xx+9  = 2 4,v'(3+ v'(24- v'3))  = L ob  identi- 
tatem  Scrici  cum  priore  pofita]  2 4-  x ; ergo  reduita  aquatio-. 
ne  x"^  — 6XX  4-  7 ==x,  vcl  x'^^sk  ^ 6xx  — X4.  7 = o.. 
Sic  itaque  per  eandem  Scriem  duaicm  aquationum  radiées  fi-, 
mul  conftrui  peftunt  ; hoc  tamen  cum  diferimine  , ut  ad  ap- 
proximandiim  ad  radircm  prioris  aquationis  fiibfiftcrdum  fit,- 
in  v'  ( 2 4-  &c.  ) , ad  approxiirar.diini  vero  vi  radicem  pofte-. 
rioris  in  v'  ( 3 -H  Sec.  ). 

Si  nunc  babetur  hac  Séries  , &’C.  ï'(2^''C3V(2  /(  ^ Vi  ))));. 
ad  aquatiorem  haud  d-ftcultcr.  pcr%enltur.  Sit  cnim  x = 
Scc.V  (2v/(3  v'CrV  3););  ergo  xv  =z=  2v'  (3  v'  f 2 v^C3v'  2))) 
& X X = v'  c 3 V I 2 v'  ( 3 v'  2 ))  ) i idcoque  i x = 3 v^(  2 
Vf(3  v'.(2  / 3J))  = C cb  idciititatem  Scrici  ] 3x5  proindc- 

Yyy  3 
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X*  z=  12  X,  vel  X*  z=  12,  & -V  = ^12.  Si  ponatur  x = 
^(3  *^(2  *^(3  ^ 2)))»  provcnitjc»=  18,  vel  x=^i8.Si 
gcncraliter  ponatur  x = V è)  )),  habctur  x’  = 

aai>  vel  x = v a é,  quæ  eft  prima  duarum  mcdiarum  propor- 
tionalium  inter  a ^ h.  Hinc  folvitur  Problcma  Dcliacum  vel 
duplicatio  cubi.  Si  vero  x = V (é  V / 4)) } ; erit  x = 
^ ab  h ^ qux  fecunda  eft  duarum  mcdiarum  proportionalium 
inter  aSc  b.  Ex  his  ratio  patct  approxitnandi  ad  radices  cubi- 
cas  cujufquc  numeri  dati , per  circinum  & normam , & fimul 
fumendi  duas  médias  proportionalcs.  Si  enîm  i ^ fint  nu- 
meri dati  vcl  datæ  linca; , «rit  &c.  /(-»  \^{b  /(4  V b)')')  — 
primar  mcdiarum  proportionalium  , & &c.  v(a  V (b  V (s 
/ ^ ) ) ) ) fccundæ  mcdiarum  proportionalium. 

Si  proponatur  Sériés  &c.  v'(2+v/(34-*'  (44-v'(2  4- 
v^(3  + </  4'/))))  J habctur  æquatio  8 dimenfionum  x*  — x‘  4’ 
17  X*  — 8 XX — X — 3 =0. 

Sidatiir  Sériés  &c.  V(4  V \/(b  <■''))))■;  erit  æquatio 

x’’ =z^c.  Hinc  ratio  patct  fumendi  6 médias  proportiona- 
les.  Si  vclimus  4 médias  proportionalcs  invcnirci  conftruatut 
hæc  Séries  ^ {dasj  {b^Qda  Vb))),  invenîtur  ehim  pro  æqua- 
tione  x'=a*bi  Séries  autem  hæc  conftrui  poreft  ope  præce- 
dentium.  Ex  his , ni  fallor , fttis  liquet  methodi  fumendarum 
mcdiarum  proportionalium  a Fratre  in  AÛü  hiffienfibus  propofi- 
tæ  demonftratio. 


LECT  10  QUINQUAGESIMA  QUINT  A, 

Centinudtio  ejufdem  argumenti.  De  Confhuilicne  geometricé  Pro^ 
hUmâtum  felidorHm  cr  h)perp>lidernm  per  eontinuam  approxt- 

maitontm, 

SI  nunc  modum  conftruendi  Problemata  folida  , cujus  in 
præcedcntibus  adumbrationcm  dnntaxat  dedimus,  ad  ipfas 
æquationes  folidas  & hypetfolidas  applicarc  vclimus  , ira  ut 

Ulius 


Digitized  bv  ioogle 


PROBLE^fyr^.  SOLIDOR.  ET  HTPERSOLIDOR.  543 

illius  ope  radiées  Iiarum  arqiiationum  , ut  ut  gcneralitcr  pro' 
pofitarum  , per  rcgiilam  & circinum  polïimus  dcterminarc; 
Nütandum  itaque  priino , quod  fi  valor  quarundam  hujiifmo- 
di  Scricrum  , in  præccdcntibus  cxplicatarum , inveniendus  fit  per 
diipliccm  fumptioncm  qiiadrati , antequam  Scrits  ad  prifîinaiiT 
forniain  redigatur  , æqiiatio  proveniat  quatuor  dimenfionum  , 
quar  infcrvict  radicibus  determinandis  æquationum  biquadrati- 
caruffl.  Si  quadratum  fumendum  eft  ter,  antequam  Sériés  prio- 
rem  formam  induat  , habebit  xquatio  refultans  8 dimenfio- 
nes  , quæ  rcfolvct  radiées  æquationum  quadrato-quadratica- 
rum  > & fie  deineeps.^  Qiioniam  autem  in  æquationibus  altio- 
rum  dimenfionum  , ob  multitudincm  terminorum , res  dilfici- 
lis  evadit  , non  tamen  impoffibilis  ; Radiées  faltem  æquatio- 
niim  bic|uadraticarum  & eubicarum  alfignandi  modum  tradb 
dilTc  hie  fulfieiet. 

In  xquatione  biquadratiea  gcneralitcr  exprefla  x*  pxx.  qx. 
r=o  , quia  très  funr  termini  qui  litterés  cognitis  alfieiuntur, 
necefiario  quoque  très  diverfæ  litteræ  in  Série  formatrice  [for- 
matriecm  appello,  quia  format  Seriem  conftrudlricem , id  eft, 
qux  radicem  æquationis  qiiælitam  conftruit  ponendæ  funt  ; 
& tune  æquationis  provenientis  finguli  termini  eiim  fingulis, 
terminis  propolitæ  rcfpedtive  eomparandi  funt  ; & quod  pro, 
qualibet  littera  in  Série  polira  exfurgic  , valor  ifte  in  eadem: 
Série  pro  eadem  littera  fiibftitucndiis  eft,  & nova  Séries,  quæ 
inde  gencratur,  erit  æquationis  prôpofitæ  conflru(fh-ix.  Sériés 
autem  ilia,  quæ  in  conftruétrieem  mutanda  eft,  ad  libitum  for- 
mari  poteft  , fi  modo  nés  diverfas  lincras  contincat,  & per 
dupliccm  fumptioncm  quadiati  ad  priftinam  formam  redigatur. 
-Sit  ergo  Séries  toi  matrix  bac:  &c;  v'  ( r r -t;  ^ ( <r -l7  ^ 'J  {ce 

+ {ce  V eujus  valor  quæratur  ponendo  x=  &c: 

V {ce a { ce b 'J  ( rr V { ec+  b ce')))')  ; idcoque  xx 

= cc+/t^{ci-\~b  ^ ' cc-\-  a \ {ce  & { xx ccy.  a 

rr — \'{cc-\-h'J(  ce  {^c  -^rb  <1  cc')j)\  fumptifquc  denuo 

quadrat'S,  tranfpolito  rr,  V divilis  per  provenir  ( x^  — 2 ccxx 
— xace):  aab-=  / {ee+ii  { cc+b  / «})>=  [ ob  can- 
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dcm  cum  priori  pofita  formam  ] x;  rcduda  itaque  «quatîonc 
ad  cyphram,  erit  x*  5|<  — iccxx — aakx-^  c*  — aacc==zo, 
ciijus  æquationis  radix  x conftruitiir  per  Seriem  formatricem 
&c;  / (f  ^ V V ce)")).  Hujus  autem  ope 

conflruitur  ctiam  radix  æquationis  litteris  gcncralibus  cxprdfx 
x'*  ^ — pxx  — fx — r = O ; fi  nempe  termini  illius  cum 
terminis  hujus  comparentur , p==  ice,  q-=adb,  r= — 
dacc}  idcoque  invenitur  cc  = [p^  & fubfiicuto  loco  cc  ejus 
valore  in  xquationc  r:= — c*  Jf  a /te  c,  habetur  r = — ^pp 
[ddpi&i  proinde  (^^r^pp'):  ip,  8ca=~  / (^+pp): 
'^2/,  & fubftituto  loco  a a ejus  valore  inæquatione  q=.ad, 
P>'ovenit  qz=.{/^rbJ^ppl>'):  2p,  ideo  i=^  ^P'}'  Cv  •hf'P)’ 
Si  ergo  in  Sérié  formatrice  fubfiituacur  loco  cc  valor  ejus,  qui 
~p,  & loco  4 , / r-i-pp  ):  /i/,  tandemque  loco 
W' (4  +/’/’)  > provenict Sériés  quam  conftrudricem  appel- 

larimus,&c.  / ( '^  + / (lp+^^^i(ip^,r(il^ 


^ i/>  ))))))  J qu*  nempe  conftruît  & xqualis  eft 

radici  quxfitæ  æquationis  propofitæx^  ^ — -pxx — ^x — 

Nunc  non  opus  eft,  ut  oftendatur  quopaCto  Sériés  formandæ 
fine  cum  figna  æquationis  propofitæ  funt  aliter  conftituta  : aliud 
cnim  nihil  fteiendum  eft,  quam  ut,  quomodocunque  figna  pof- 
fint  efle,  femper  finguli  termini  cum  fingulis  comparentur:  3c 
fi  accidit  ut  in  Sérié  conftru<ftrice  aliquid  imaginarii  proveniat , 
ut  fi  / efict  quantitas  negativa  & proinde  /( 4 r / 2/ 

imaginarium,  huic  inconvenienti  occurripoteft,  fi  in  Série  fon- 
matrice  alicubi  figna,  vel  aliud  quid,  prout  rei  natura  exigit, 
mutetur. 

Efto  nunc  excmplum  æquationis  biquadraricæ  rcfolvcnd* 
X*  ^ — 4 XX  — 2X — 5=0  J in  qiia /<=4,y=2,r=y, 
idcoque  {p  = z , zpqx  (4  +pp)  = >,&  / ( ^ p p )i 
\f  2p  =1.  Sic  itaque  Séries  conftrudtrix  formatur  in  hanc 
&C./(2  + V^(r  /(2  + i / (2+  /(^  /(2  +1  / 2)));j),  CujuS 
valor  æqualis  eft  radici  x æquationis  x*  sK  — 4 x.v — 2X — )=o. 

Often- 
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Oflc-ndendum  mine  cft , quomodo  per  hanc  methodum  a-qua- 
tioncs  cubicæ  rcfolvi  poflînt  j quod  facillime  fie  fit.  Efto  ccqua- 
tio  eubica  propofita,  cujus  radix  invenienda  fit  x*  îjc — px — q 
= 0,  idcoque  etîam  — pxx  — y3c=o,  hoe  modo  hæc 

xquatio  eft  fpceialis  eafus  xquationis  biquadratieæ  x*  sk — pxx 
— qx  — r=o  in  qua  nempe  r=o,  pofito  ergo,  pro  r,  o; 

provenit  Séries  eonftrucirix  &e:  Ip  V (. 

/(i/  / l/)))))j  qu*"*  eonftruit  radieem  æquationis  bi- 
quadraticæ  x*  ’f:  — pxx  — qx  = o , vel  hiijus  cubieæ  x*  ^ 
— px  — ^ = 0.  Excmplum  cfto  x‘ — 8x — 8=0,  in 
qna / ==  8 , & 7 = 8 , proindc  J />  = 4 & V {p  = i,iq: p 
= 2 , ideoqiie  Séries  conftructrix  mutatur  in  liane  &e  : 
V (4+t  /C4  + 1 /(44-2/4))).  Ex  qua  Série  quoque  fta- 
tim  patet  æquationem  propofitam  eflb  rcdueibilcm  & divifibi- 
Icm  i quoniam  enim  Sériés  hae  non  alternative  facicm  mutât , 
fed  ubique  candem  fbrmam  obtinct,  & proindc  per  unicam 
fumptionem  quadrati  ad  æquationem  perveniri  poteft  > patet 
hanc  æquationem  non  nifi  ad  duas  dimcnfioncs  afeendere , & 
proindc  æquationem  eubieam  per  hane  efle  divifibilem;  Sit 
namque  x = /(4  + 2/(44-2V'(4_p.2/4))),  crit  (xx — 4)  : t 
nzx,  vel  XX  — 2x  — 4 = o , & idco  x'  ^ — 8 x — 8 = 0 
dividi  poterit  per  xx — 2x  — 4Zir:o;  provenir  quippex-j-  2 
= 0.  Ergo  xquatîo  per  x+î=o  reduci  poteft.  Modus 
ifte  rcduccndi  in  multis  aUis  ufui  venirc  poteft , & quidem  abf- 
que  longa  difquifitione.  Supra  diximus  quod  ad  libitum  Séries 
formatrix  formari  polfit  : id  verum  eft  ; intérim  oportet  ut  ilia 
^cmper  très  differentes  litteras  eontineat,  & alternative  primam 
formam  induat.  Sic  itaque  loco  Serici  formatricis  quam  fupra 
pofuimus,  &c.  / (4x4.^  /(re 4-/1  /ce))),  poni  pof- 

fent  hæ  alix,  &c.  / ( 4-  4 / (hc  ^ h / ( 4. 4 / >))  j vel 

yf  (^^4.4  V (ff4-4  / (W4-4  / ( Cf  4-4  / hb)))')  , vel  quæ- 
cunque  aliæ:  quæ  omnes  alias  dabunt  Séries  conftruârices  j & 
fie  per  diverfas  vias  ad  eafdem  æquationum  radiées  dedu- 
cent. 

Jean.  hernoHlli  Optra  Tom.IlL  Zzz 
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LECTIO  QUINQUAGESIMA  SEXTA. 


Addit/tmentum  ad  Articulum  de  curvis  Caufiicis. 

De  Caujlicis  fer  EefraAtonem. 

CUm  de  Caufticarum  natura  & propriciatîbus  egimus , îllas 
tantum  confideravimus  quæ  a radiis  rcflcxîs  generantur. 
Siquidem  autem  radii  refraéti  non  minus  quam  reflexi  , vel 
in  roco  coincidunt,  vcl  etiam  fuas  Caufticas  formant,  id  eft, 
curvas  quarum  radii  refradti  font  tangentes  ; opottet  ut  & harum 
natura,  & quid  ipfis  proprium  fit  paucis  explicetur;  ex  quibus 
apparebit  qualis  illas  inter,  & a reflcxionc  genitas  diflferentia 
intercédât.  Quid  primo  per  radium  refradtum  intelligatur  jam 
confiât  : Si  nempe  radius  luminis , vel  vifivus , ab  uno  medio 
diaphano  in  aliud  denfitate  diverfom  oblique  incidit , radius  fe- 
cundum  redlam  , qua  incidit , amplius  non  procedît  j fed  in  ip- 
fo  incidentiæ  pundlo  rumpitur , & vel  ad  perpendiculum  .acce- 
dit , vel  ab  eodem  recedit  ; ita  tamen  ut , quomodocunque 
incidat,  finus  anguli  incidentiæ,  id  efi,  anguli  quem  radius 
încidens  làcit  cum  perpendiculo , habeat  ad  finum  anguli  re- 
foadtionis , id  cft , anguli  quem  radius  refoaâus  fàcit  cum  per- 
pendiculo 3 habeat , inquam , rationem  confiantem.  Hoc  fal- 
tem  fopponimus  & non  demonfirabimus  ; nihilque  nobis  refërt 
fi  medium,  quod  radios  verfos  perpcndicularem  rumpit,  den- 
fius  dicatur,  vcl  rarius,  quam  illud  ex  quo  radii  proveniuntj 
fed  modo  refraftionis  allata  lex,  quæ  per  experientiam  ftabili- 
ta  eft,  & de  qua  omnes  conveniunt,  hic  tanquam  hypothefis 
fupponenda  cft  j cui  calculum  in  Caufticis  determinandis  foper- 
ftruemus. 

Sit  figura  qiKTCUnque  corporis  diaphani  D C K j puniium 
radians  A ; radii  infinité  parum  diftantes  AK  , ACj  qui  refradti 
coeant  in  B.  Sit  finus  anguli  incidentix  ad  finum  anguli  rcfrac- 

tionis , 
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tionis,  ut  m ad».‘  Dico— AK  + KB  cflc  =— AC  + CB, 

m tn 

vcl  AK  +-  KB  = A C +-  CB. 

n n 

Ccntris  A & B dcfcribantur  arculî  CM&  KL,  & per  punc- 
tum K agatur  ad  curvam  perpendicularis  N K O.  Qi^ioniam 
angulus  NKM+  MKC  = rc6to=  MKC  + MCK;  ergo 
angulus  NKM  = angulo  MCK.  Item  ang.  BKO+  OKL  = 
reSo=  OKL  + LKC  ; ergo  BKO  = LKC.  Sinus  autem  an- 
guli  NKM  ad  (ïnum  anguli  BKO,  per  hypothefin,  ut  w ad 
ni  ergo  fimis  anguli  MCK  ad  (înum  anguli  LKC,  ut  m ad», 

id  eft , KM:  hC  = m:  n;  ideoquc-^KM  = LC;  addatur 
Uli-AM&huic— AC;  crit  — KM+-AM,  feu— AK 
=~  AC  + LC  ; rurfumquc  additis  BK  & BL  provenit  ~ AK 

+ BK  = — AC  + BC.  Q.  E.  D. 

Si  Radii  incidentes  AK , 4 C (int  parallcli  ; crit , duda  per 
illos  pcrpcndiculari  quacunquc  A»,  — AK  + KB  = — 4C 
4-  C B. 

Hinc  facile  eft  determinare  cur\Mm  DK , ita  ut  radii  émanan- 
tes ex  pun(fto  dato  A coincidant  in  pundo  dato  C.  Per  ea 

cnim  quac  modo  demonftravimus,  oportet  ut  — AK  + KC, 

fit  femper  eidem  xqiialis.  Duda  itaque  reda  AC,  & alTlimpto 
in  ea  pundo  quocunque  (ixo  D , fiat  D X , ad  libitum  aftump- 
ta,  ad  DF  ut  » ad  w,  & ccniris  C & A fiant  arcus  XK  & 
F K ; erit  communis  interfedio  K in  curva  quæfita.  Nam  quia 

D X : D F = n:  m,  crit—  D F = D X ; Ideoquc  D F + 

^ADfcu-^AK=  -^AD  + DX;  additifquc  aqualibus  KC, 

X C , crit  — AK + KC  = A D + D C ; Ergo  &c.  Si  f» 

Z Z Z a efti 
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eft  ad»,  ut  3 ad  a,  quæ  cft  ratio rcfradionis  in  vitro;  critcur- 
va  DK  Cartesii  Ovalis prima,  quæ  in  cjus  GeometrU  abfquc 
dcmonftratione  habetur,  Omncs  rcliqui  cafus,  qui  ibi exilant, 
codem  modo  facillime  folvuntur,  & cetera?  Ovales  detcrminan- 

tur  pcrunicura  hoc  Lcmma,  quod(F/^.  i73)-^AK+KB  fit 

= — AC+  CB. 

m 

ixxv  datur  curva  AGK,  punâum  radians  L,  & punélum  ia 

Lig.1^6.  quo  r.idii  colligcndi  funt  F;  qiiiritiir  curva  BDK  per  punâum 
D tranfiens,  ut  radii  incidentes  ab  L & per  diaphanum  AKB 
tranfeuntes  rcüniantur  in  punâo  dato  F?  Àd  curvam  hanc  conf- 
truendam , ducatiir  radius  quicunque  A G , cujus  reh  adus  fit 

GD  V ; in  quo  fumatur  punâum  D , ita  ut  GD+  -^DFfit 

=-j^LA4- AB4--^  BF — -j^LG,  erit  punâum  D in  curva. 

quxfitaBDK.  Dcmonftratfo  hujus,  quia  a prîore  haud  multura, 
abludit,  ob  fâcilitatem  fuam  apponi  haud  meretur. 

Deveniendum  tandem  ad  curvas  CauiHcas,  qux  generan- 
tur  ab  interfeâionibus  radiorum  refraâorum  , qui  vcl  parallèle , 
vel  a punâo  quodam  incidunt  in  fuperficicm  diaphani  determi- 
natam.  Harum  autem  Caufticarum  non  minus  quam  a reflexio* 
ne  genitarum  gcneralis  habetur  reâificario. 

T A B.  ’ Sit  cnini  Ag  G curva  quxcunque  ; punâum  datum  radians 
radii  incidentes  L G , hgi  refraâi  GN,  g»i  curva  Cauf- 
tica  N » C.  Sit  G ^ M curva , quæ  ex  evolutionc  curvæ  N » G. 
deferibitur;  & radio  LA  deferibatur  arcus  AO.  In  prarcc- 
dentibus  demonfiratum  cft,  quod  fit  G K : gh=.m  \ n\  cr- 
go  omnes  GK, id  eft  GO,  ad  omnes^A,  id  eft,  ad  AM, 
ut  m ad  ».  Per  ca  autem  qux  de  evolutione  curvarum  diâa 
funt , reâa  C M eft  xqualis  curvx  C N + G N ; ideoque  AC 

— AM,  feu  AC  — - GO  =CN  4-  G N,  & ipfa  cur- 

m 

va  c N = AC ^ GO  — G N : punâa  autem  N & C 

m *■ 

< geo- 
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gcometrice  dcterminari  pofTunt , ut  infra  patcbit  ; crgo  curva 
N C re<ftificata  cft. 

Si  radii  fiint  paralldi  eodem  modo  dcmonftratur,  quod  duc- 
ta  per  vcrticcm  A pcrpcndiculari  A O > curva  Cauftica  N C 

fit  = A C — “ G Q — G N i quod  vel  exindc  patct , 

quia  A O jconfidcrari  poteft , tanquam  arcus  centre  infinité 
diftante  deferiptus  j radii  enim  a pundo  illo  provenientes  pro 
parallelis  cenfentur. 


LECTIO  QUINQUAGESIMA  SEPTIMA. 

ContinuÂtio  cjuplem  argumentl.  De  Caujlicis 
fer  Refraïiienem. 

Sr  curvas  Caufticas  determinare , vel  confrruere,  libet  ; qiiar- 
renda  eft  longitudo  radii  concurrentis  , id  eft , quæ  ihtercipi- 
tur  inter  curvam  datam  & pundum  concurfus  duorum  radiorum 
infinité parum  difiantium  ; quod  pundum  in  ipfa eft  Cauftica,  ut 
fiipra  diximus  in  Titulo  De  Caujlias.  * Idem  ergo  & hic  fâ- 
ciendum  ad  conftruendas  Caufticas  a refradione  ortas. 

Sit  ergo  ABC,,  curva  quæcunquc  data;  radii  incidentes 
parallcli  É)  B , dè  i corum  refradi  B £ , ^ E ; ratio  refradio- 
nis  ut  »»  ad  » ; E pundum  concurfus  : qujrritur  longitudo  BE  ? 
qua  inventa,  erit pundum  E,quod  cft  in  Cauftica,  determina- 
tum.  Dudis  B F , applicatis  ad  axem  A F parallelum  ra- 
dio D B , agatiii  BM  perpendicularis  ad  curvam , & M N per- 
pcndicularis  ad  radium  rclfadum  B G ; ducatur  B L parallela 
axi  A G,  fecans  in  H.  Sit  A F = * , B F = , proinde 
F/'=  d)c,  éH  = dyi  item  FG  = 2;  idcoque  B G == 
/ ) quon^am  dx:  d)=BF  ] : FM  ; erit  FM 
= ydy:  dx  ; angulus  BMF  = LBM  angulo  incidentix, 
Se  NBM  cft  angulus  refradiorus  ; ergo  ('nus  anguli  BMF  ad 
finum  anguli  NBM,  id  cft,  fumpta  BM  pro  finu  toto,  B F 
adMN  , utwad  /»;fcd,  ob  fimilitudincm  triangulorum  GMNi 
Supra,  pag.  464.  Z Z Z J GBF  ,, 
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GBF,  BF:  MN  =BG  [ ’/Cyy  + zz)2:  GMs  invenU 
tur  itaqueGM=-^  proindc  FG — FM, 

hoc  eft , « — ydy:  dxz=-^  ^ Cyy+^)^  ^«1  fumcndo  qua* 

drata  « « i^y^y  ■ + yydy'  : dx*  = »nyy  : mm+nx^  : mmi 

multiplicatis  omnibus  per  mmdx*i  habcbitur  mmadx*  —• 
imm.'.ydydx  + mmyydy'’  ==  nnyydx*  + nni'idx  ; rcdudla  *qua* 
tionc  provenir  44  ==  T zmmzydydx  — mmyydy*  + xnyydx'^ ')  i 

(^mm nn)dx^ y cx  cujus  refolutione oritur 4 = ( mmydydx  + 

>! ( mmnnyydy * </.v*  + mmnnyydx^ »*) ydx^  ) ) ! C ‘ — xn^dx^ 

vel  divifo  per  dx,  z=  {mmydy  + d (mmnnyydy^  + mmnxyydx^ 

n*yydx'  ) ) : ( mmdx  — nndx  ) = F G vel  fg.  Eft  autcnl  ' 

bf:  fg=  bH  \_dy'\  : HL  ; ergo  HL  = ( mmdy*  4* 

dy  sJ (mmnndy*  + mmnndx*  — n* dx*  ))  : (mmdx xndx')y  & BH 

4-  H L = B L;  proindc  BL  = dx+(mmdy*  +dy  y/(ntmmdy^ 

4-  mmnndx*  — </x*  ) ) : ( mmdx  — nndx  ).  Sed  A F +F  G 

AG  , crgo  AG  = X + (,mmydy+  d (^mmnnyydy  -V 

mmnnyydx'  — n^yydx'y):  (^mmdx — Wx){  fumatur  differèn» 
riale  lineæ  A G , provenier  G^  =zdx  + (_  mmdy  * + mmyddy  ) : 

(^mmdx nndx  ) + C mmnnydyddy  + mmnndy'  + mrnnadx*  dy 

tt"  dx'  </»):(  mmdx  — nndx^  V ( mmnndy'-  + mm  nndx'. 

dx'  ).  Eft  autem  B F*  + F G*  B G*  : Ergo  BG  =i 

d [^yy+  {.fn^yydy'  + mmnnyydy'  + mmnnyydx^ n'yydx*, 

4-  tmmydy  d (ntmnnyydy'  + mmnnyydx'  — n^y'dx’’  ))  : (m*dx' — • 
2mmnndx^  + n*dx’-y].  His  invemis , fumatiir  diflferentia  intcf 

BL  & G^,  & crir  BL G^=( mmyddy mnmnydyddyX 

y/(^mmnndy^  4-  rnmnndx'  — ))  : ( mmdx nndx). 

Sed,  ob  fimilirudincm  triangulorum  BLE&G?^E,eftBLi 
Gj^  = B E : GE  ; ergo  dividende  BL  — G^;  B L = BG: 
BÈ  ,•  Proportionc  itaque  hac  inftiruta,  inveniuir  BE.  fi  mmdx^ 

nndx^  + mmdy'  ■+■  dyd  (mmnndy'  4*  mmnndx  n*dx'  ) 

multiplicatiir  per  <J  [ +(«''*7^7*  + mmnnyydŸ  + mmnnyydx  ■ 

— n'yydx'  + immydy  d (mmnnyydy'  + mmnnyydx'  — n'yydx'^X 
(^m*dx'  — zmmnndx'  -\r  »•'  dx")~\y  & produ^tum  tUvidaruC 

, pcf 


Digitized  by  Google 


PER  RETRACTlOtiEM.  yji 

per mmyddy  — mmnyJjdây  : (tnnidy  ’ t»md\  * nndx^). 

Hinc  in  quavis  curva  data  invcniri  potcft  longitude  radii  rc- 
fraifti  BE,  fubflitucndo  nctnpc  valorem  ipfius  vc!  dy , & 
ddy  i nam  dx,  dy  &c  ddy , ob  curvæ  datx  naturam , fcfc  def- 
truent , & proin  orictur  longltudo  B E in  quamitatibus  pure 
algebraïcis.  Cognita  autem  BE,  curva  Cauftica  conftrui  & 
determinari  potcft.  E.  D. 

Si  f»  ad  n habet  rationcm  infinité  magnam  , hoc  cft , fi  fi- 
nus  anguli  refradionis  cft  nihîl,  & proindc  radius  rcfiadtiis  ipfa 
perpcndicularis  ad  curvam  ; manifcftum  cft  quod  tune  Caufti- 
ca  fit  ipfa  curva , ex  cujus  evolutionc  curva  data  ABC  def- 
cribitur  , & hoc  rc  ipfa  ita  invenitur.  Pofito  cnim , in  quan- 
titate  B E gcncraliter  inventa  , » = o : proveniet  B E = 
( dx'^  + dy*  ) v'f  lA*  ^ df  — ddydx  ; quod  idem  etiam  fu- 
pra,  de  evolutionc  curvarum  * , pro  longitudine  linex  evolventis 
repertum  fuit  ; id  quod  calcul!  noftri  quodammodo 

confirmare  potcft. 


LECTIO  QVINQUAGESIMA  OCTAVA, 

Continuatio  ejufdan  argumenti.  De  curvis  Caujiieis 
fer  RefrdCüonem. 

POftquam  determinaverimus  Caufticas  ex  général!  rcfracr 
tionis  Icgc , opéra  prxtium  erit  ut  ad  fpccialcs  refradio? 
res  applicenrur  j qiialis  ex.  gr.  deprehenditur  in  vitro , ubi  ra- 
tio finus  anguli  incidentiæ  ad  finum  anguli  rcfhiâionis , feu 
m ad  »,  ut  3 ad  2.  Si  îtaqiie  longitudirppa  radii  refraâi  in 
quavîs  curvitate  vitri  invenire  vclin’us,  pcncr.dum  eft  »»=3 
& »=  t ; quo  fa(fto  invenitur  BE,  fi  ^dx^  + çdy*^  + dy^ 
>4-20</x*)  multiplicetur  per  d ( iiyy)dy*i+  ^^y)dx^  -\-i^yydy 
V {‘i6dy’^  + lodx^y):  5</.v,  & pioduâum  dividatur  per  — 
çyddy  — i%yd)ddy  : \'  ( t/dy^  + vcl  ouia  numcrator  de 

denominator  di»idi  potcft  j er  y quod  etiam  fier!  potuit  in 
* Ua.  XVJ,pag.  4î7- 
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gcncraü  quantitate  longitudinem  B E exprimcnte  ^ crit  B E == 
( + gdy’’  -\-dy  V lodx*^  ) ) ^ '^  ( I + ^^dx' 

+ i%dy  d (35.-^*  + lodx’'  j)  : ( — ^^dxddy godxdyddy. 

Sit  nunc  curva  propofita  ABC  Parabola  j cujus  parame- 
ter  = z4,  ergo  î/*Af  =3^,  & x = yy,  2-»,  ideoquc  dx-=s 
ydy:  ai  quoniam  autcm  dx  eft  con flans , crit  ddx  feu  (^yddy 
+ ) : 4 = O proinde  ddy  = — ‘^y*  '•  y-  Si  itaque  loco  dx 

& ddy  , ponantur  corum  valores  ; proveniet  5</at»  = ^yydy'-  : aai 

dj  d(  i6d/  ^ 2odx^  ; = ^ / Cs^Ma  + 20;!?;  ; y/  ( liydy^ 

A y 

4-4j<A*  4-  \%dyy/  {-^6dj*  + 2oA*  ;)  =-^  diliyaa  + ^^yy 

+ i8-<  (3tfd<r-|-203[5'  )J  ; — ^^dxddy  = ^^dy' •. a ^ godxdyddy. 

\Z(9<^*+  ^dx*')z=çodj'  : yj  ( gaa  + ^yy  j;  tota  itaque  quanti- 

1 % 

tas  B E crit  = ( ^yydy^  : aa  q-  gdy*  4.  yj  aa  + loyy  ) ) 

'J  {iiy  aa  4-4573^4.  \%ayJii6aa  ^ ^oyy))-  45  : * 

4-  9ody*  : yJ  {çaa  4-  )).  Divifo  numcratore&  denominatorc 

per  dy'  t & ordinata  fradionc , habebitur  tandem  B E = ( 'Ugaa 
+5J>7^'+  î8d‘  4-  lOd/jT/X  ^' ( 1 17  dd4- 45jyr  4-  i8<*  < {^eai 
-E  t^yy))’.  (90/*’  4-  4yd4  d {gaa^’iyy  )).  Omnîaitaquc 
pundla  Cauflicx  in  Parabola  , & quidem  circino  & régula , dc- 
terminari  poflTunt.  Initium  Cauflicx  invenitur  ponendo  7 nz  o 5 
|ioc  enim  in  cafu  erit  B E = 34  : diilantia  ergo  initii  Caudicæ 
a verticc  Parabolæ  cft  ad  parametrum  ur  3 ad  2. 

Non  aliter  invenitur  longitudo  radii  relraifH  in  Circule.  Sit 
enim  ABC  Circulus,  cujus d'amcter=  24,  proinde  2ax — xx 
=yy yüiy=d(2ax — xx)ydyr=  (4  — x)dxi  /(24.V — xx}i 
fumendo  diffcrentiale  invenitur  — aadx’’:{2ax — xx) 

yfÇjiax — xx)  = . — aadx*  : y''  ; loco  ergo  dy  & ddy,  ponendi 
funt  corum  valores,  & habebitur  gdy^ z=^{gaadx' — i^axdx'^ 

4-9XXi/x’):  (24X — — (944 çyyjdx^iyy  d')  /(’36«^*4-20</x*) 

__  ,adx xâx  , , 36  a a d 3 3 .1  v î -j-  l6  x x d x‘ 

Xx))^\  adX— XX  ' ’ ) 

^(adx 
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,aJx xi!x  ^ , / ?<•?  i.v* iGyyAx^  , . / , , . -v 

= ( ) ^ ( — )={^dx^  — xdx^  ) 

117^;'* +45 + 18^/7 

/ ( -iôdy'  ^iodx*y)  = v'  ( iX’jaadx'  — 'jiyydx'-  + ( 

J ixdx*  ) v'  ( 36-*/»  — )):  y — 45  dxdt^  =.  /^^Aâdx*  : j* 

- — çodxdyddy  ; ^ ( p</y’  + ’^dx*  ) = ( 90  <*•  <<!»:•  — 90  dx'  ); 

</(9A< — 45|y).  Subftitutis  crgo  ubique  valoribus,  provenir  BE 
— ((944  — 4-yy)  dx'-.jjjf-(  d — x)  dx^  ✓ C^ôdd — \6yj)') 
X dx  y/  { iiydd  — yiyy  + 18  id  — x)  d {■^6aa — 

(45  dddx^-.y'  +90f4  — x)  dddx^  v'  T 9<^  — 4J7/i)-  Divi- 
fo  numeratorc  & denominatorc-  per  dx> , & reduda  fradionc 

habebitur  — 

^ 4^<i./Vv9'"' 4jy)~r90^i  ‘jo  <iax  ^ 

V'(  \ i-jdd  — 72^^-|_(i8x — i8x)  d\^6ad — 16 yy)'). 
Initiiim  hujiis  Cauüie*  habetur  ponendo  x=rf,  proinde  etiain 
y -=.4^  cric  cnim  BE  =|<<v'j.  Finis  cjiifdcm  Caufticac  in- 
notefeit,  fi  ponatur  x ôc  y = 0 , ex  hac  cnim  pofitione  oritur 
BE  = 3-«.  Hi  duo  cafus  funt  iidem , quos  Dn.  HuGENlus 
aiTif’navit  in  fuo  Tradatu  De  lumtne\  cætcrum  gcneraliter  ol- 
tendi  poteft,  quod  pundum  Caufiieæ  cujufcunque  in  axe  cur- 
vat  gcncrarricis  fumpraî,  fit  a vcrticc  ejufdem  curvæ  dillans  li- 
nea  qux  cft  ad  longitudinem  pcrpcndicularis  ad  curvam  in  ver- 
tice  ut  »»  ad  «»  — n.  Radius  cnim  perpendicularitcr  incidens 
in  vertice  curva?  cujufdam  ABC  abfquc  refradione  progredi- 
tur  per  lineam  & axem  A G > pundum  itaque  Caufticæ  in  axe 
G ibi  erit , ubi  radius  B G , qui  eft  refradus  ipfius  D B infini- 
té parum  difiantis  interfecat  axem  AG.  Dudis  autem  ordi- 
rata  B F , pcrpendiculari  ad  curvam  B M , & normali  M N ad 
BG,  oftendimus  quod  BF:  MN  = w»:  »;  cft  autem  B F: 
MN  = GF,  vcl  GA:  G N vel  GM  ; îdeoqiie  AG:  MG 

=:  »»:»,&  dh’idcndç  A G : A M ==  w ; m n.  Hinc  in 

Parabola,  quia  A M = femiparametro , ftatim  patet  quod  AG: 
param.  = w 2 m — ih  ^ Si  proinde  fi  w=3  & n=i  j AG: 
param.  = 3 : 2.  Eodemquc  modo  in  Circulo,  quia  AM  = ra- 
Jean.  BermouUt  Oj>era  ommu  Tom.  III.  A a a a dio , 
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dio,  erit  AG:  radium  = w»:  m — »,  & fi  «*.=  j ic  tt=  j ; 
A G ad  radium  ut  3 ad  i ; & fie  in  alüs. 
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ContinuMtiù  cjufdem  ârgumenti.  De  CduJIicü. 
fer  RefrdiUeaem, 

ORdo  nunc  poftularet  ut  illas  quoque  Caufiicas  lûpputarc- 
mus,  quarum  radii  incidentes,  non  quidem  ab  infin ito  ,, 
fed  a punâo  quodam  determinato  procedunt.  Prolixitas  au» 
tcmcalculi  prions  cafus  oftendit  cam  in  hoc  multo  majorcmfb-- 
re  i prior  enim  pofterioris  non  nifi  pcculiaris  eft  cafus  , & 
fub  hoc  continctur.  Sufficiet  ergo  viam  indigitaflè,  per  quam. 
ad  optatum  finem,  id  eft,  longirudinem  radii  refrafti  pervenirc.- 
polfimus;  quocirca  id  unicum  adnitemur  ut  valorem  ipfius  « 
in  litteris  generalibus  queamus  exhiberez  Sit  adcoque  punâum. 
radians  D,  cur\'a  in  quam  radii  DB,  incidunt  AB^;, 
axis  curvæ  DAG,  intercepta  inter  curvam  Se.  punâum  radians. 
AD  = /» , AF  = AT,  F B ==.y  , FG=r.  Ad  curvam  in 
pundlo  incidentiæ  B dudla  pcrpendiculari  B M , ducanrur  a 
pun<fto  M ad  radium  rcfradhim  B G & ad  incidentem  continua- 
tum  DBO  perpcndiculares  MN  & MO:  Conftruftis  rcli-. 
quis  ut  in  priori  cafu  , erit  F M = jr  , fed  ob  angulos, 
reâos  MOD  & BFD  , triangula  MOD  & BFD  funt  fi-, 
milia,  ideoque  BD:  BF  = D M : M O , & fie  invenirur 
MO  (^jx-^ydy ; dx')i  y/ xx+yy').  Nunc  angulus  O BM 

eft  = angulo  incidentix  & N B M eft  angulus  refraftionis  j, 
proinde,  uimpta  BM  pro  finu  toto,  crunt  MO,  MN  finus 
angulorum  incidentiæ  & rcfi'aftîqnis ; fie  itaque  w:  »=  MO: 
MN,  ergo  MN  =(^nyx-\-nyydy;  dx)  : m ✓ (^xx-\-  yy"),  & 
ob  fimilitiidincm  triangiilorum  GMN  &GBF,  BF:iVlN 
= G F : G N : Ergo  G N = ( «ÎX  + nzydy  : dx):m  v (xx  +yy). 
Sed  G N*  + M N*  = MG‘,  & ipfa  MG  = {xm-zx x 

q- 
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'\~innziyxJy:  <ix  »nzzyy  dy‘:  tix^  + »»y  y x x 2 n»  xy'dy 

: dx  + nny*"  dy'-  : «/.v*  ):  «»  w (jf  = GF — .MF=z=  5 

— ydy.  dx‘  Ex  hac  itaquc  arquatione  innotcfdt  valor  2, 
qui  fi  addatur  ad  D F feu  Jf,  habebitur  G D , cujus  diflferentia- 
Ic  erit  =G^,  & fi  fiat  BF  : FG  = ^H:  HL,  cognofcc- 
tur  H L & proindc  B L , & ex  lineis  B F , F G , habebitur  hy- 
pothenufa  B G,  & quia  ob  fimilitiidincm  rriangulorum  BLE  & 
G^  £ , B L : G^  = B E : G E j & dh'idcndo  B L — G g : B L 
= B G , ad  quaefitam  B E.  Si  quis  calculum  inftitucrc  velit , cx- 
perietur  abfquc  txdiofa  fupputacione  id  fieri  non  pofiè.  Intérim 
finis  vel  initium  Cauftica? , quod  in  axe  curvæ  datx  ABC  exif- 
tit , facillinic  & nullo  quafi  calcule  reperirur  ; pundum  enim 
illud  ibi  erit  ubi  radius  refradus  B E radii  incidentis  D B , qui 
cum  axe  angulum  tàcit  infinité  parvuni , interfccat  axem.  Poli- 
to  ergo  B D A angulo  infinité  parvo , quærenda  eft  longitude 
B G,  vel  [ob  differentiam  infinité  exiguam]]  AG.  Quia  au- 
tan fupra  inventa  eft  M N x -}-  nyy  dy:  dx  y.  m\/{xx  + yy\ 

erit  BF:  MN=;:  = »>  Vixx+yyy.  nx+^Ù 

m wDB  , vel  mD  A : «DA  + »FM  vel  » A M.  Eft 
vero  etiam  BF:  MN~BG,  vel  AG:  MGi  ergo  w D A: 
w E)  A +»  AM~AG:  MG;  & dividende  «»  D A — » D A 
— «A  M , ideft,  wD  A — «DM  : w D A =:=  A M,  adqux- 
fitam  A G.  ' Hinc  ftatim  patet , quod  fi  radii  incidentes  lint 
paralleli , & proindc  ex  infinité  procédant , w fit  ad  w — n 
ut  AG  ad  A M J hoc  enim  in  cafu  D A cenfetur  = D M , 
proindc  m DA:  th  DA — n DM=«».-  m — «»  crgo  quo- 
que  m : m — n = A G : A M. 

Si  eft  m-.  n =.  D M : DA,  & proinde  n DM=»î  DA, 
erit  w D A — «DM  = o ; ideoque  o : w D A = A M : 
A G infinitum  j in  hoc  itaque  cafu  erit  axis  A G curvæ  Cauf- 
ticæ  afymptotos. 

Si  curva  data  AB ^ eft  Parabola  & m:  n=z.‘y.  2,  erit 
3 D A — 2 D M = 3 DA  — 2 DA  — param.  = D A 
~ parametro ; ideoque  DA  — param. ad 3 DA=»  param. 

Aaaa  2 ad  AG, 
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ad  A G , hinc  fi  D A = paramctro,  erit  A G Caufticx  afympto- 
tos. 

Si  A B ^ cft  Circulus  y ic  mx  h = 3 : 2 ; crit  3 D A - — 
2 D M = 3 D A — 2 D A — diamerr.  = D A — diamctr. 
proindc  D A — diamctr.  : 3 D A = radius  : A G j hinc  fi 
D A = diamctro , crit  axis  A G curvæ  Caufticx  afymptotos. 

Notandum  etiam  cft , quod  dato  initie  Caufticx  G , deter- 
miniri  poftit  pundum  radians  D*.  Quoniam  enim  MG:  AG 

r=  » D A 4-  »AM:  w>  D A,  erit  — MG:  — AG  = DA 

4. AM:  DA,  & proinde  —WQ ^AG:— AG 

= AM:  DA  quxfitam. 

Rcftat  ut  Probicma  de  Caufticis  inverfe  rcfolvatur  ; hoc  cft 
data  curva  Cauftica  invenire  curvam  cujus  cft  Cauftica.  Hoc 
Pi  obicma  autem  cft  indeterminatum , una  enim  cademque  Cauf- 
tica infinitas  habet  curvas  in  quibus  radii  tam  refracti  quam 
rctlcxi  illam  gcncrant.  Quoniam  autem  fupra  in  articule  de 
Caufticis  a redexione  radiorum  ortis  hujiis  Problematis  in\  crfe 
pofiti  mentionem  nuliam  fècimus  i nunc  de  utroque  gcncre 
Caufticarum  inverfe  folvendanim  paucis  agemus.. 

Sit  ABC  curva  data  Cauftica  j quxritur  altéra  curva  A F H 
ita  ut  radii  G F paralleli  incidentes  & refleâcntes  .F  B tangant 
curv  am  ABC;  Caufticarum  natura  enim  id  requirit  c A punefto 
qiiodam  curvx  daræ  C,  pro  initio  fumpto,  dücatur  tangens  CD 
& per  cjus  quodeunque  punétum  D agatur  alia  linca  DE  an- 
gulum  feciens  quemeunque  CDE:  duâa  per  punétum  E per- 
pcndiculari  L G E H , fiat  in  alio  curvæ  punifto  B tangens  B F; 
in  caque  quæratur  puniftum  F,  ita  ut  fi  FG  ducatur  paraüelx 
îpfi  DE,  lincæ  BF  + FG  fint=  curvæ  BC-f-CD-pDE; 
crit  pundtum  F in  curva  quæfita  A F H.  Demonftratie  hùjus 
ex  iis,  qi:æ  de  Caufticis  ditfta  funt,  manifefta  cft. 

Si  nunc  radii  incidentes  ex  punâo  qiiodam  dato  proveniunt, 
curva  quæfita  fie  conftruitur.  Sir  ABC  curva  Cauftica  data, 
& pimftum  L datura  a quo  ducatur  ad  curvam  tangens  L C 

& 
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& duâa  in  quolibet  alio  punfto  B tangente  B F,  qui-ratur  in 
ca  punétum  F,  ita  ut  duifla  LF  + BF  lit=curvæ  BC-4-LC; 
erit  pundum  F in  curva  qujcfita  A F. 

Ex  hîs  patet  ciirvam  AF  in  hoc  & in  pra’cedcnti  cafu  efle 
mechanicam , fi  Cauftica  ABC  non  redifîcari  poffit.  Sic  ita- 
que  hic  idem  animadverti  poteft,  quod  in  evolutione  curva- 
rum.  Nam  quemadmodum  omnis  curva  geomctrica  habet  aliam 
gconictricam  & fimul  rcdificabilcm , ex  cujus  evolutione  ilia 
generatur , fed  non  vice  verla  ; non  enim  omnis  curva  geomc- 
trica per  fui  evolutionem  producit  aliam  gcomctricam  ; fie 
ctiam  omnis  curva  geomctrica  habet  Caufticam  gcomctricam  & 
rcdificabilcm , fed  non  vicilfim. 

Alia  infuper  analogia  his  curvîs  întcrccdit.  Sicut  quolibet 
cur\-a  data  unicam  duntaxat  habet  curvam  ex  cujus  evolutio- 
ne progignitur,  & c contra  unica  curva  data  infinitas  alias  gra- 
du  diverfiflïmas  per  fiii  evolutionem  deferibere  poteft  j prout 
înitium  evolutionis  hic  vcl  alibi  fnmatur  ; ita  quoque  qualibet 
curva  unicam  tantum  habet  Caufticam , fed  unica  curva  infini- 
tarum  aliarum  poteft  efle  Cauftica  ; prout  nempe  in  primo  ca- 
fij  angulus  CDE,  in  pofteriori  vero  pundum  L fumatur. 

In  conftrudionc  Caufticæ  primi  cafus  afl'umtum  cft  , quod 
pundum  F inveniri  poflit  , ita  ut  B F + parallcla  F G fit 
= quantitati  datx.  Hoc  pundum  fie  invenitur  : produda  B F 
donec  occurrat  redar  LG  in  N ; fiat  N O pcrpendiciilaris  ad 
LN  & acqualis  îp(i  NB.  3c  ducatur  O B,  abfciflà  NP=quan- 
titati  data»,  nempe  curvi  BC+  CD  + DE , agatur  PQ^parallela 
N L fecans  O B in  & per  pundum  Q parallcla  QG  : feca- 
bit  hæc  QG  redam  NB  in  pundo  qurtro  F;  quoniam  enim 
NO=NB  erir  FQ=FB,  ergo  QF  4 F G,  feu  P N, 
feu  curva  BC  + CD4-DE  = BF  4-  FGi  idcoque  F cft 
pundum  quxfiiiim. 

In  conftrudionc  poftcrîoris  cafus  afliimptum  eft  pundum  F,  ita  ut 
BF+LFCf^'.iP^tJ  fit  xquab's  curvx  BC  4-LC:  Hoc  ita  invenitur. 
ProloPgctiir  BF  [ Fig  185  ] quantum  opus,  & dderibatur  curva 
BOQejus  naturxjUt  quomodocunque  duda  LNO  intcxcepta  NO 

Aaaa  3 fit 


TAU. 
LXXVI. 
/•Vg.  iSi. 
£sf  184- 


T A B. 

i.xxvr. 

l'k-  18}. 
& iSs- 


jj8  N*.  CXLIX.  Lect.  LVin.  DE  CAUSTiaS  &c. 

fit  = abfcifTæ  N B ; radio  L Q_=  curvæ  B C 4-  C L [ Fig.  1 8 
defcrib.mir  arcus  circuli  P Q_R  fccans  curvam  B O in 
crit,  duifla  LQ.,  F pundam  quæfitum.  Dcmonftratio  hujus 
cvidens  cft. 

Data  nunc  Cauftica  refraâiva , id  cft  aux  a radiis  refraftis 
oritur;  difficile  non  reperietur  curvam  dclcribere  cujus  ilia  cft 
X A n.  Cauftica.  Sit  cnim  curva  data  Cauftica  ABC  & in  punéto  C, 
LXXVI.  tanquam  fine,  ducatur  tangens  CD,  fiatque  angulns  CDE 
f>e-  *8<.  quicunque.  Dj(fta  per  E pcrpcndiculari  E L , agatur  qurciin- 
que  tangens  B F , in  qua  quxratur  punétum  F , ita  ut  duda  F G 

parallcla  ipfi  ED , curva  B C 4-  CD  4-  — D E fit =BF  +-  F G 

[quod  ad  modum  prxccdcntcm  focilc  Conftrui  poteft],  erit 
pundtum  F quxfitum.  Si  omnes  radii  in  pundo  dato  N coirc 
debenti  oportet  in  tangente  B F fumere  pundum  F,  ita  ut,  diiifta 

N F , curva  BC4-CD+— ND  fit =B  F 4-— N Fj  erit  punc- 

tum  F iterum  quæfitum.  Hæc  itaque  punda  F formabunt  cur- 
Tam  quæfitam.  Qiiæ  de  prioribus  Caufticis,  refpcdu  cvolutio- 
niî  curvarum,  dida  funtj  ea  pariter  de  his  intclliguntur.  Cac- 
terum  hæc  omnia  ex  præccdcntibus  tant  clare  liquent  ut  de- 
monfteatione  nuUa  indigeant. 
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